Su

POLITECNICA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA Y
SISTEMAS DE TELECOMUNICACION

PROYECTO FIN DE GRADO

TITULO: Disefio de un banco de laboratorio para sistemas de
telecomunicacion utilizando modulos SDR

AUTOR: Sergio Garcia Garcia
TITULACION: Grado en Ingenieria de Sistemas de Telecomunicacion
TUTOR: Antonio Pérez Yuste

DEPARTAMENTO: IAC

V°Be

Miembros del Tribunal Calificador:
PRESIDENTE: Sara Lana Serrano
TUTOR: Antonio Pérez Yuste
SECRETARIO: Pedro Garcia del Pino
Fecha de lectura:

Calificacion:

El Secretario,



Resumen

El objetivo de este proyecto fin de grado es rejuvenecer el laboratorio de la asignatura
de cuarto semestre Teoria de la Comunicacion. Hasta la publicacion de este proyecto fin
de grado, el laboratorio se basaba en célculos de sefial y ruido, de modulaciones
analdgicas y digitales, todo ello mediante scripts de MATLAB. Esto hacia que los
alumnos no fueran del todo conscientes de cada una de las partes involucradas en los
sistemas de comunicaciones.

Para ello se ha disefiado un entorno de trabajo en Simulink que consiste en un banco
de pruebas para sistemas de telecomunicaciones. Este programa mantiene todas las
caracteristicas ya existentes en el laboratorio de la asignatura e incluye nuevas
funcionalidades. Estas nuevas funcionalidades son: la transmision y recepcion de sefiales,
utilizando el SDR Adalm-Pluto de Analog Devices, y la realizacion de calculos de tasa
de error de bit con diferentes efectos producidos por el canal.

Uno de los requisitos de disefio es utilizar herramientas del ecosistema MATLAB,
por ello se ha utilizado Simulink para implementar el programa. Simulink permite disefiar
sistemas de forma modular y muy visual, lo que favorece que el alumnado sea consciente
en todo momento de cuales son los blogues que forman parte de los sistemas. Ademas,
esto permite una integracion completa con MATLAB que permite a los docentes
mantener algunas funcionalidades anteriores.

Los resultados de este proyecto fin de grado son: en primer lugar, el programa para
utilizar como banco de pruebas desarrollado en Simulink, y, en segundo lugar, se
proponen seis practicas para que las realicen los alumnos, acomparfiadas de las seis
soluciones correspondientes. En estas practicas se trabaja con diferentes conceptos como:
relacion sefial a ruido, modulaciones analogicas y digitales, codificacion, efectos de canal,
filtrado...



Abstract

The aim of this project is to update the laboratory part of the subject of fourth
semester Theory of Communications. Before the publication of this final degree project
the laboratory was based on MATLAB scripts for calculate signal and noise power and
for analog and digital modulations representation. This organization produced that the
students were not too conscious about all the parts taking part in a communications
system.

For this reason, it has been designed a workspace in Simulink that consists in a
telecommunications system bench table. This program keeps the essence of the laboratory
but it also adds new functionalities. The new features are: transmission and reception of
signals using an Analog Devices Adalm-Pluto SDR and the possibility of calculate the
bit error rate of the signal received, when adding channel impairments.

One of the design requirements is to continue using programs of the MATLAB
world, because of that Simulink is been choosen. Simulink is a very modular program
and very visual. It works with blocks so it helps students to be aware of the blocks they
are using. Besides, this allows full integration with MATLAB allowing teachers to keep
some of the previous functionality.

The results of this project are: the Simulink benchtable with all the new
functionalities, and six new practices for the students. These new practices come with the
solutions. These practices go over different communication concepts like: signal to noise
ratio, analog and digital modulations, coding, channel impairments, filtering...
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SoC: System on a Chip

SSB: Single-Side Band Modulation
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WCDMA: Wideband Code Division Multiple Access
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1. Introduccion, objetivos y estructura de la memoria

1.1 Introduccion

Uno de los principales valores de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria y
Sistemas de Telecomunicacion (ETSIST) es el compromiso con la formacion y el
desarrollo de todo el personal que forman parte de la ETSIST. Para seguir manteniendo
este compromiso, es necesario realizar actualizaciones periodicas en los diferentes
departamentos para reforzar las carencias que van surgiendo con el paso del tiempo.

Con la mision de mantener estos valores, se han detectado algunos puntos de mejora
en el laboratorio de la asignatura de cuarto semestre Teoria de la Comunicacion. Este
proyecto fin de grado se encarga de modernizar el laboratorio de la escuela para conseguir
una mejora en el aprendizaje de los alumnos.

El laboratorio actual estd basado en la utilizacion de scripts de MATLAB. Estos
scripts sirven para ensefiar a los alumnos el funcionamiento de los sistemas de
comunicacion. La utilizacion de estos scripts hace que, en ocasiones, los alumnos no sean
del todo conscientes de lo que se ejecuta en el codigo y, por tanto, pueden, no entender lo
que ocurriendo o sentirse abrumados al ver muchas lineas de codigo.

En las asignaturas de la carrera se suelen estudiar los sistemas como un conjunto de
bloques que realizan modificaciones en la sefial como, por ejemplo, filtrar, modular o
afiadir efectos de canal. Teniendo esto en cuenta, seria l0gico y adecuado que en los
laboratorios se trabajase de la misma manera, es decir, con précticas que utilicen
diagramas de bloque a nivel visual.

Para ello se ha disefiado e implementado un banco de pruebas de laboratorio en
Simulink. La utilizacion de Simulink es clave. La interfaz de Simulink muestra todos los
subsistemas en forma de diagrama bloques. Esta caracteristica permite ser coherentes con
la forma en la que se ensefian los sistemas. Se consigue que los alumnos sean plenamente
conscientes de como se va modificando la sefial y cuéles son los bloques participan en los
distintos sistemas.

Ademas de actualizar el laboratorio, se han introducido nuevas funcionalidades como
son la tecnologia SDR que permitird al profesor transmitir sefiales y que las reciban los
alumnos o que se analicen desde un analizador de espectros. Esta funcionalidad permite
que todos los alumnos de la Escuela puedan conocer esta tecnologia y no solo los alumnos
de la especialidad de Sistemas de Telecomunicacion. Otra funcionalidad afiadida es el
calculo de la tasa de error de bits de forma sencilla.

Esta actualizacion del laboratorio trae consigo seis nuevas practicas que mantienen
la esencia de la asignatura, pero incluyendo las mejoras ya mencionadas. Estas précticas
se han disefiado partiendo de las ya existentes de la asignatura Teoria de la Comunicacion
para mantener las competencias del laboratorio. En ellas se incluye la posibilidad de
utilizar o no la tecnologia SDR.

Los resultados que se esperan de este proyecto son modernizar el laboratorio sin
invertir mucho dinero, ya que el presupuesto que se necesita para sacar partido a todas las
funcionalidades es relativamente bajo.
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1.2 Objetivos

Los objetivos principales de este proyecto fin de grado son:

En primer objetivo es modernizar y actualizar el laboratorio de la asignatura de cuarto
semestre Teoria de la Comunicacion y de cursos posteriores.

El segundo objetivo es que los alumnos descubran la tecnologia SDR en sus primeros
afios de carrera y que no tengan que esperar hasta el Gltimo curso para conocerla. Para
ello se quiere implantar esta tecnologia en el laboratorio.

El tercer objetivo es disefiar un banco de trabajo utilizando Simulink y utilizarlo para
generar seis practicas para que los alumnos las realicen en el laboratorio.

1.3 Estructura de la memoria

El proyecto se ha estructurado en capitulos los cuales se describen en los siguientes
parrafos:

El capitulo 1 se corresponde con esta introduccion.

En el capitulo 2 se realiza una introduccion al marco tecnologico de la tecnologia
SDR. Primero se analiza la historia de esta tecnologia, desde sus origenes hasta la
situacion actual. Después se explican los fundamentos matematicos, el modo de
funcionamiento y los componentes principales de un SDR. También se realiza un
pequefio estudio de mercado analizando las prestaciones que ofrecen los dispositivos y el
software hoy en dia. Por ultimo, se han resumido algunos proyectos educativos
implementados en otras universidades en los que se utiliza tecnologia SDR.

En el capitulo 3 se han explicado cuéles son las especificaciones técnicas que debe
cumplir el programa desarrollado. También se realiza una descripcion de los requisitos
minimos para poder utilizar este programa de forma correcta. Por Gltimo, se describen las
herramientas software que se van a utilizar para desarrollar el proyecto.

En el capitulo 4 se describe la solucién propuesta. En este punto se explican todas y
cada una de las funcionalidades han sido disefiadas e implementadas. La explicacion de
cada una de las funcionalidades se divide en dos partes: en primer lugar, una parte tedrica
y, en segundo lugar, se explica como se ha implementado en el proyecto. Este capitulo es
uno de los méas extensos de la memoria porque se explican muchos conceptos de los
sistemas de comunicacion como son la generacion de sefiales, la cuantificacion, la
codificacion de canal, los diferentes tipos de modulacion, filtros, efectos de canal...

En el capitulo 5 se utiliza el programa implementado en el capitulo 4, para crear seis
practicas de laboratorio de sistemas de comunicacion. Estas practicas abarcan diferentes
areas de interés de los laboratorios de la escuela. A continuacidn, se explica, brevemente,
en qué consisten estas practicas. Las practicas 1 y 2 se centran en la visualizacion y
generacion de sefiales y en el andlisis de sefial y ruido. Las practicas 3 y 4 consisten en
estudiar las modulaciones analdgicas. La practica 5 trata de modulaciones digitales. Por
altimo, la practica 6 sirve como introduccion a los estandares de DVB-T y Bluetooth.

12
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En el capitulo 6 se muestran los planos del proyecto. Al ser un proyecto software se
muestran los diagramas de bloques de los blogues implementados en Simulink.

En el capitulo 7 se realiza un presupuesto del coste de realizacion de este proyecto
fin de grado y un presupuesto adicional para montar un laboratorio desde cero.

En el capitulo 8 se incluye el manual de usuario donde se describe cémo utilizar el
programa y cdmo incluir nuevas funcionalidades, si asi lo desea el usuario.

En el capitulo 9 se detallan las conclusiones y las lineas de trabajo futuro.
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2. Marco tecnoldgico

2.1 Historia de la tecnologia SDR

La aparicion de la tecnologia SDR se remonta a 1985 cuando el equipo de
investigacion de E-Systems Inc. en Garland, Texas, se vio en la necesidad de crear un
equipo de procesado de sefial, configurado como receptor radio, para poder trabajar con
las técnicas de procesado digital que estaban desarrollando en el laboratorio. Tuvieron
que crear su propio equipo porque el ordenador que tenian no era capaz de trabajar a la
velocidad requerida por las sefiales de banda ancha. A este equipo le llamaron DSP Lab
Software Radio [1]. Este equipo era programable y podia llevar a cabo diferentes formas
de procesado, cosa que entonces no permitian los procesadores dedicados.

En 1992, J. Mitola publicé de forma tedrica los principios de la arquitectura de la
tecnologia SDR [2]. Desde entonces se publicaron varios dispositivos como, por ejemplo,
el SpeakEasy phase | cuyos objetivos principales eran: transmitir mas de diez tipos de
radio militar operando en un rango de frecuencias entre 2 y 2000 MHz y el segundo
objetivo era poder introducir de forma sencilla nuevas técnicas de modulacion y
codificacion que pudieran surgir en el futuro [3].

El SpeakEasy utilizaba el DSP TMS320C30 CMOS de Texas Instruments y una gran
cantidad de circuitos integrados, lo que provocaba que fuese un dispositivo bastante
grande. No es hasta los afios 2000 cuando la empresa Broadcom lanza el SoC BCM21551
RF CMOS que permite reducir enormemente la complejidad y el tamafio de los SDR a
un solo chip. Es a partir de entonces cuando la tecnologia SDR adquiere mayor
popularidad entre los radioaficionados.

Junto al desarrollo de los dispositivos hardware, aparecen diferentes programas
software para utilizar esta tecnologia. Uno de los programas mas populares es GNU Radio
creado en 2001 por Eric Blossom.

GNU Radio [4] es un programa de codigo abierto que proporciona las herramientas
para trabajar con SDR y para procesado de sefial. Al ser un programa de codigo abierto
tiene una gran comunidad de usuarios y desarrolladores a lo largo del mundo. La forma
de trabajar en este programa es mediante diagramas de flujo. En ellos pueden afadirse
bloques de procesado mediante “arrastrar y soltar” (drag-and-drop) bloques sobre un
panel y uniendo éstos mediante flechas segun el orden deseado, haciendo que los disefios
sean modulares y puedan implementarse y modificarse de forma rapida y facil.

El inicio de GNU Radio se vio obstaculizado por la falta de dispositivos SDR de bajo
coste. Fue entonces cuando Matt Ettus, uno de los principales colaboradores de GNU
Radio, comenzé a trabajar en 2003 en el disefio del proyecto Universal Software Radio
Peripheral (USRP) [5]. En 2004 se comenzd la fabricacion del USRP1 que fue lanzado
en 2005. USRP1 se convirtid en el primer SDR de bajo coste que permitid a estudiantes
y radioaficionados iniciarse en el mundo de la radio definida por software. Con el paso
de los afios, USRP se ha convertido en una gran familia de dispositivos SDR.
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2.2 Conceptos generales de la tecnologia SDR
2.2.1 Definicién

La IEEE define SDR como “radio en la que algunas o todas las funciones de la capa
fisica estan definidas por software” [6]. Es un sistema de radiocomunicacion en el que se
utilizan técnicas de procesado digital de la sefial para sustituir a los elementos fisicos
como mezcladores, moduladores/demoduladores, filtros, etc., eliminando la complejidad
hardware y trasladando estas funciones al plano digital [7].

La tecnologia SDR es muy flexible porque puede adaptarse a diferentes frecuencias,
modulaciones y anchos de banda de forma sencilla, sin necesidad de modificar la parte
hardware. Esta flexibilidad permite que se pueda recibir y/o transmitir con un mismo
dispositivo los diferentes estandares UMTS, LTE, GSM, Bluetooth, etc. Incluso
actualizar a los nuevos estandares que surjan con el paso del tiempo simplemente
modificando la parte digital.

2.2.2  Arquitectura

La arquitectura de los SDR se divide en dos partes [8]. Por un lado, la parte de RF y
por otro lado la parte software, separadas por un bloque conversor analégico-digital
(ADC) o conversor digital-analogico (DAC). Una arquitectura genérica de los SDR puede
ser la mostrada en la Figura 1, donde aparecen en la parte superior la zona de RF y en la
parte inferior el bloque correspondiente a la parte digital.
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Figura 1. Arquitectura hardware de un SDR
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En la Figura 1 puede observarse que existen dos ramas: una para transmision y otra
para recepcion. Pueden compartir antena o pueden tener una, o varias, cada rama [9]. A
continuacion, se analiza la etapa de recepcion:

Primero se acondiciona la sefial recibida utilizando un amplificador de bajo nivel de
ruido (LNA) para poder trabajar con niveles adecuados de amplitud, filtrado para
quedarse con la banda de frecuencias RF deseada y de nuevo amplificacion.

El segundo paso es convertir RF a frecuencia intermedia (IF) mediante un mezclador
u oscilador local, controlado por software, que adapta la sefial de entrada a las
caracteristicas que necesita el ADC. En este paso se vuelve a filtrar y amplificar la sefial
con un amplificador variable que adapta la amplitud de entrada al ADC.

El tercer y ultimo paso es convertir la sefial a digital mediante el ADC. Una vez se
tiene la sefial digital se obtienen las componentes en fase | y en cuadratura Q banda base
utilizando un demodulador 1Q. Se produce en el DDC un filtrado y diezmado de la sefial
para reducir la tasa de muestreo. Obtenidas las componentes 1Q se demodulan para
obtener la sefial original en el PC. Este demodulador puede estar en el PC o0 en una matriz
de puertas ldgicas programables en campo o Field-Programmable Gate Array (FPGA).

Para la etapa de transmision se siguen los pasos en orden inverso:

En primer lugar, se envian mediante USB o Ethernet las componentes 1Q o bien se
envia la informacion y se modula después en una FPGA. Tras esto se produce una
interpolacion para aumentar la tasa de muestreo de la sefial en el DUP. Se modulan las
sefiales 1Q con un modulador 1Q.

Antes de convertir a analdgico, se aplica un reductor del factor de cresta (CFR), para
reducir la relacién entre el valor de pico de la sefial y su potencia media (PAPR), y de
pre-distorsion digital (DPD), para linealizar la sefial. Tras esto se convierte a analdgico
con el DAC.

A la salida del DAC tenemos la sefial en IF. Se aplican diferentes etapas de filtrado
y de amplificacidn para aumentar la ganancia. Tras esto se convierte la sefial IF a RF
mediante el oscilador local. Se vuelve a amplificar y filtrar y sale por la antena.

2.2.3 Modo de funcionamiento

Como ya se ha explicado en el apartado anterior, se puede utilizar un SDR para
transmitir y recibir informacion. Podemos clasificar los SDR segun el funcionamiento en:

- Simplex: solo puede transmitir o recibir y no puede cambiar de modo.
- Half-duplex: puede transmitir o recibir, pero no a la vez.
- Full-duplex: puede transmitir y recibir a la vez.

Otra clasificacion de los SDR puede ser si necesita o no un ordenador para funcionar:

- Los maés habituales necesitan un PC para funcionar.

- Existen otros que pueden utilizarse con un smartphone mediante el estandar
USB OTG (On-The-Go), sin necesidad de un ordenador.

- Otros que permiten instalar un sistema operativo en el dispositivo y tienen una
pantalla para modificar los pardmetros, como el LAN-I1Q SDR [10].
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2.3 Envolvente compleja

El funcionamiento de los SDR no puede entenderse sin el concepto de envolvente
compleja: cualquier sefial paso banda real puede representarse como una sefial compleja
banda base. Por tanto, siendo Y (f) una sefial real paso banda, centrada en una frecuencia
fo. se verifica que su transformada de Fourier es conjugada simétrica. Es decir:

Y(f)=Y"(=f) (1)
En este caso, es posible representar Y (f) a partir de una sefial banda base compleja
Xc(f) como:

Y(f) = S [Xe(f = fo) + Xe(=f = fo)] = Re[Xc(t)el o] 2)
ol
fo fo f
< B > ) € B >
Xc(f)
f
< O > k
—

Figura 2. Envolvente compleja
Siendo la sefial banda base compleja X, (t)
Xe(t) = X,(t) + jXq(®) )
Y por tanto se puede obtener la sefial original real Y (t) de la siguiente manera:
Y (t) = X;(t) cos(wot) — Xy (t) sin(wot) 4)

De la ecuacion (4) se puede deducir que cualquier modulacién real puede obtenerse
mediante un modulador 1Q como el indicado en la anterior ecuacion. Este mismo
concepto sirve también para un demodulador 1Q.

»
>

X, (t) I
cos(wot) AN y(t)

Xo(t) —1/2
Q ®

Los sistemas SDR llevan un modulador/demodulador 1Q mediante el cual generan la
seflal RF de salida/entrada. La comprension de este concepto es fundamental para
entender el funcionamiento de la tecnologia SDR.

Figura 3. Modulador 1Q
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2.4 Dispositivos SDR

Existen muchos modelos y marcas [11] incluyendo cada vez dispositivos mas
asequibles que abarcan diferentes prepuestos y capacidades. Los principales parametros
para determinar la potencia de un dispositivo SDR son:

- NuUmero de antenas

- Rango de frecuencias

- Ancho de banda de RF

- Resolucién del ADC/DAC
- Numero de canales
- Interfaz de conexion y ancho de banda del bus de conexién
- Chipset RF
- FPGA

Un ejemplo de una las mejores opciones en cuanto a calidad de dispositivos y
ecosistema software es la empresa National Instruments [12] en los que ademas de ofrecer
muy buenos dispositivos también proporciona el programa de ordenador LabView para
controlar sus SDR. El gran problema de estos dispositivos es su elevado precio que esta
por encima de los 1300€. Otras alternativas en distintos rangos de precio son LimeSDR
[13], BladeRF [14] o ADALM-Pluto [15]. Este altimo modelo sera el utilizado en este
proyecto fin de grado y sera analizado en profundidad més adelante.

Tabla 1. Comparativa de diferentes dispositivos SDR

Dispositivo | NI USRP-2900 | LimeSDR Blade RF ADALM-Pluto
Numerode | »p /17x | 6Rx/4Tx | 2Rx/2Tx 1Rx/1Tx
antenas

Rango de 70 MHz - 6 30 MHz - 3.8 | 300 MHz — 3.8

frecuencias GHz GHz GHz 325 MHz —3.8 GHz
Ancho de 20 MHz limitado por
Banda RE 56 MHz 61.44 MHz 28 MHz USB 2.0 a4 MHz
Resolucion . . . .
ADC/DAC 12 bit 12 bit 12 bit 12 bit
Canales 1 1 1 1

Interfaz de USB 3 USB 3 USB 3 USB 2.0 OTG
conexion

Ancho de 5 Ghit/s 5 Ghit/s 5 Gbit/s 480 Mbit/s
banda Bus

Chipset RF - LMS7002M LMS6002M AD9363
FPGA No Altera4dOKLE | Altera40KLE Xilinx Zyng 7000
Precio 1300 € 330 € 400 € 160 €
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2.5 Chipsets de RF

Una vez analizados algunos dispositivos, seran analizados los chipsets de RF que
incluyen estos. La funcién de los chipsets de RF es recibir y/o transmitir sefiales radio.
Cuando actian como receptor, trasladan la sefial RF a IF, mientras que cuando actuan
como transmisor realizan justo lo contrario, de IF a RF. En los ultimos afios, se ha
conseguido integrar en un mismo chip las funcionalidades de los chips de RF junto con
los demoduladores digitales. Existen varios tipos de chipsets de RF:

- Solo transmisor: poco frecuentes en los dispositivos SDR

- Solo receptor: muy frecuente en dongles de television. Son dispositivos
baratos que suelen tener el chip RF R820T2 [16] o el E4000 junto a un
demodulador RTL2832U [17]. En este caso, el chip RF se encarga de entregar
la sefial en IF al ADC del demodulador. En la Figura 4 se muestra la placa del
RTL-SDR que utiliza este sistema.

- Transceptor: permiten transmitir y recibir en el mismo dispositivo. Estos son
la mayoria de los utilizados para SDR: LMS7002M [18], AD9363 [19].

RTL2832U

R820T2

o e e
Wi

Figura 4. RTL-SDR con el chipset RF R820T2 y demodulador RTL2832U

Las caracteristicas principales de estos chipsets de RF se recogen en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de los chipsets de RF

Modelo R820T2 LMS7002M AD9363

N° de pines 48 QFN 261 aQFN 144 BGA

N° ADCs - 4 de 12 bits 2 de 12 bits
N° DACs - 4 de 12 bits 2 de 12 bits
Banda de ] 30 — 3800 MHz 325 - 3800 MHz
frecuencias Tx

Banda de 42-1002 MHz | 30— 3800 MHz 325 - 3800 MHz
frecuencias Rx

gr:‘(;f;o debandadel | oo 8 MHz Hasta 96 MHz Hasta 20 MHz
Potencia de tx - 0dBm 7.5dBm
Ganancia de rx 85 dB 89 dB 73 dB
Suelo ruido tx - -160 dBm/Hz -156 dBm/Hz
Fig. ruido rx 3.5dB 2.5dB 2.9dB
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2.6 Aplicaciones SDR

Debido a la flexibilidad de esta tecnologia existen multitud de aplicaciones y
funcionalidades. A continuacion, se listan las algunas de las mas usuales:

- Uso militar: sistemas radar y de guerra electronica

- Sistemas de radioastronomia

- Seguimiento de barcos via transmisiones AlS

- Seguimiento de aviones mediante ADS-B.

- Recibir y transmitir radio y television comercial

- Construir redes GSM, UMTSy LTE

- Redes para loT

- Seguimiento de satélites y sistemas GNSS

- Utilizacion de redes radio cognitivas!

- Ciberataques y uso malicioso: Sniffing, Jamming, Spoofing...

2.7 Analog Devices ADALM-Pluto SDR

El dispositivo SDR elegido es el ADALM-Pluto de Analog Devices. La eleccion de
este dispositivo es principalmente su bajo precio, la existencia de abundante
documentacion y gran variedad de software compatible. El dispositivo tiene diferentes
modos de funcionamiento:

- Puede guardar una sefial en su memoria flash y transmitirla en bucle

- Puede transmitir sefiales generadas en el propio dispositivo usando Sintesis
Digital Directa (DDS)

- Puede transmitir y recibir en tiempo real

Puede trabajar en modo half-duplex a velocidad completa o full-duplex a la mitad de
velocidad. El dispositivo se divide en dos bloques como puede apreciarse en la Figura 5.
En los siguientes apartados se analizan estos dos bloques.

N\ /7 AD9363 XC72100
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F) } — DACL VDD_GPO
/, k\‘ e, AOALNIPLUTO ! 3658’6‘6‘
> RS R,
DEVICES g°
IEAD .

' ] ] ™
[ Pa | Lia || |
[ |[Mixer | Mixer || |
[ || Filter |E Filter || | -
| DAC | ADC |
Filter | Filter

AD9363

| FIr_| FIR

‘ | ) Interface ) ‘
e DA ] sohoemey

'E| Dri:..'ers [ = | "
=[_Linux kernel

| > dbie 1

5. C32 AL, EiE ~
| F . | & z : !
. 3
| USE} 2.0 | 2 . - PG 160 /50000]100™0

| II . wso 1[@30000) ovn( Q
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Figura 5. Estructura interna y PCB del ADALM-Pluto

! La radio cognitiva es un paradigma de radiocomunicacion mediante el cual los equipos adaptan sus
parametros para aprovechar aquellas zonas libres del espectro radioeléctrico consiguiendo una eficiencia
espectral mucho mayor que utilizando las técnicas convencionales.
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En primer lugar, tenemos el SoC Xilinx Zyng XC7Z010 cuyas especificaciones
principales son las siguientes:

- FPGA Artix-7 con 28k celdas légicas, 2.1Mb de RAM, 80 DSP slices
- Procesador ARM Cortex-A9 MPCore con 1 nicleo a 667 MHz
- Conexion por USB 2.0 con ancho de banda de 4 MSPS

En segundo lugar, tenemos el chipset de RF ADI AD9363 RF Agile Transceiver con
las siguientes caracteristicas:

-1 canal para transmisién y otro para recepcion.

- Rango de frecuencias: 325 MHz - 3.8 GHz?

- Ancho de banda: 200 kHz — 20 MHz

- ADC/DAC de 12 bits

- Velocidad de salida variable entre 61.44 MSPS — 65.1 kSPS

- Precision de modulacion: EVM <40 dB

- Calibracion y correccion interna de 1/Q

- Potencia maxima de transmisién 7 dBm

- Ruido del transmisor <-157 dBm/Hz

- Ganancia de recepcion desde 0 a 74.5 dB con diferentes modos de ganancia.
- Figura de ruido del receptor: 2.5 dB utilizando ganancia maxima.

La estructura del chip de RF es la de la Figura 6. Se pueden observar que hay dos
ramas con dos canales cada una: en la de transmision hay 2 DAC y en la de recepcion 2
ADC con sus correspondientes filtros. El oscilador local tiene resolucién de 2.4 Hz. Para
el lado receptor tiene varios amplificadores de bajo nivel de ruido (LNA) y para el
transmisor varios amplificadores de potencia (PA).

Cada canal de recepcidn tiene tres entradas que pueden ser multiplexadas
permitiendo sistemas con diversidad teniendo multiples antenas. Esta funcionalidad no se
implementa en el ADALM-Pluto porque solo hay una antena para transmision y otra para
recepcion.

PO_D11/
() TX_D5_x TO PO_DO/
TX_DO x

DATA INTERFACE

P1_D11/
() RX_D5_x TO P1_D0/
RX_D0_x

TX28_P,
X258 N O]

AUXADC AUXDACx  XTALN

Figura 6. Estructura interna del chip RF AD9363

2 Este rango de frecuencias puede aumentarse de forma relativamente sencilla utilizando un hack [20] hasta
obtener un rango desde 70 MHz a 6 GHz.
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2.8 Software

En el laboratorio de la asignatura Teoria de la Comunicacién de la Escuela se han
utilizado, tradicionalmente, dos programas: MATLAB y WinlQSIM, si bien durante el
altimo curso se dejo de utilizar el segundo, pasando a realizar todas las practicas solo con
MATLAB.

2.8.1 MATLAB

MATLAB se utiliza para analizar sefiales y modulaciones analdgicas. Los alumnos
realizan este analisis utilizando scripts desde la ventana de comandos. Esta forma de
trabajar es muy poco amigable. Ademas, los alumnos no son realmente conscientes lo que
estan haciendo y solo se preocupan en analizar los resultados finales. Esta falta de realidad
se pretende solventar con el programa que se desarrolla en este proyecto fin de grado.

2.8.2 WinlQSIM

WinIQSIM es un programa de la empresa Rhode & Schwarz que se utiliza para
analizar diferentes modulaciones digitales y los posibles efectos que se producen debido
a los componentes de los propios sistemas de comunicacion y a los producidos por el
canal, algunos de estos efectos son:

- Desfasaje en las componentes 1Q

- Ruido de fase y AWGN

- Aparicion de bandas laterales

- Distorsion producida por los amplificadores
- Multitrayecto

- Sefales interferentes

Permite distinguir las componentes 1Q, ver la constelacion, diagramas de ojo y ver
su espectro. También permite trabajar con sistemas con multiples portadoras,
CDMAZ2000, IEEE 802.11 WLAN, WCDMA, entre otros. Es un programa muy antiguo
que lleva sin soporte desde Windows 2000. El funcionamiento es sencillo, pero
visualmente no es agradable. Este programa no es compatible con dispositivos SDR.
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Figura 7. Captura de pantalla de WinlQSIM
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En la busqueda del nuevo software se priorizan aquellos programas que puedan
integrar las funcionalidades de procesado digital de la sefial que ofrecen MATLAB y
WinlQSIM junto con la capacidad para funcionar utilizando un SDR. Existen multitud de
opciones disponibles en el mercado para utilizar junto a un SDR. La mayoria de los
programas solo permiten trabajar junto al SDR y no permiten realizar procesado digital
de la sefial en el PC, como SDRangel. En cambio, hay otras opciones, como GNU Radio
o Simulink, que permiten realizar las dos funciones.

2.8.3 GNU Radio

Anteriormente se definio de forma breve el programa GNU Radio. En este apartado
se profundiza en el funcionamiento del programa y sus caracteristicas.

GNU Radio es un programa gratuito y de codigo abierto escrito en lenguaje C++ que
es muy utilizado para procesado digital de la sefial y, sobre todo, para implementar y
trabajar con redes de radiocomunicacion. En GNU Radio se puede recibir y transmitir
datos utilizando hardware de todo tipo.

La gran mayoria de dispositivos SDR, por no decir todos, tienen soporte de GNU
Radio. Es bastante raro encontrar un dispositivo que no tenga soporte de este programa
ya que los propios fabricantes se encargan de proporcionar los blogues necesarios para su
manejo Y, de no ser asi, es la comunidad la que acaba desarrollando estos bloques.

Las sefales con las que trabaja GNU Radio son sefiales digitales. Se utilizan sefiales
en envolvente compleja porque las sefiales de salida de los receptores y las sefiales de
entrada de los transmisores son de este tipo.

Lo més frecuente es utilizar este programa en distribuciones de Linux, como Ubuntu
0 Fedora. También tiene una version para Raspberry Pi y otra para MacOS X. Existe una
version para Windows, pero no tiene soporte oficial por parte de los desarrolladores y su
instalacion es un poco complicada.

Se puede utilizar GNU Radio mediante la consola de comandos, y también mediante
una interfaz conocida como GNU Radio Companion (GRC), muy parecida a Simulink.
La forma de trabajar es mediante bloques que implementan distintas funcionalidades.
Existen mas de 470 bloques diferentes en la versién basica. Incluye multitud de bloques
de:

- Filtros

- Operaciones matematicas

- Cddigos de canal

- Elementos de sincronizacion

- Ecualizadores

- Moduladores y demoduladores
- Caodificadores y decodificadores
- Osciloscopio

- Visor de constelacion

- Analizador de espectro
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En la interfaz GRC, Figura 8, se pueden distinguir cinco paneles diferentes: en rojo
la barra de herramientas; en azul el &rea de trabajo o workspace; en gris la libreria en la
gue se encuentran los bloques; en verde un terminal de comandos y en amarillo las
variables que se estan utilizando en el proyecto.

urditied - GHY Radic Damaansn

|E-u"-<u-- g ¢ @ %8 5 ¢ F e B 8 O N

Tim: b e v b vy i
Dwipask Language: Frion | |y 1

Figura 8. Interfaz de GNU Radio Companion

La gran comunidad que rodea a este programa ha creado multitud de ejemplos que
facilitan el aprendizaje y ahorran trabajo a nuevos proyectos. Algunos proyectos son:

- Transmisor DVB-S2

- Decodificadores para satélites

- Receptores y demoduladores de tramas los satélites de la constelacion Iridium
- Transceptor FM

- Transceptor IEEE 802.15.4 (ZigBee)

- Toolbox para radar

- Receptor para LoRa usando SDR

- Transmision y recepcion inalambrica de video de drones en 5.8 GHz
- Recepcion de sefiales ADS-B

- Receptoresde LTE

- Transmisor DRM

Otra funcionalidad de GNU Radio es compartir de forma rapida y automatizada los
datos, recibidos o generados, a programas como MATLAB u Octave utilizando scripts ya
implementados. Ademas, permite utilizar bloques de cddigo en lenguaje Python, aunque
no son tan rapidos como los bloques en C/C++.

GNU Radio y Simulink tienen un funcionamiento y apariencia muy similar. Son
bastante intuitivos. Ambos utilizan diagramas de flujo y bloques para implementar las
diferentes funcionalidades.
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En laFigura 9y en la Figura 10 se implementa un demodulador FM utilizando ambos
programas. Como puede observarse, son bastante similares. La diferencia es que en GNU
Radio se ven los parametros en el propio blogue. En cambio, en Simulink hay que pulsar
dos veces sobre el bloque para abrir el cuadro de didlogo y desde ahi modificar los
parametros.

PlutoSDR Source
110 context URI: ip:.. 68.3.1
LO Frequency: 102.1M FM Demod
Sample Rate: 1.92M = ch | Rate: 384k
e Rational Resampler annet Rate: -
RF Bandwidth: 500k 3 Audio Decimation: & S
. Interpolation: 1 L. N Audio Sink
Buffer size: 16.384k . N Deviation: 75k Multiply Const
Decimation: 5 N outf lin| lout] lin] sample Rate: 48 kHz
Quadrature: True Audio Pass: 16k Constant: 300m .
. Taps: ) Device Name: hwCARD=1,DEV=0
RF DC Correction: True . Audio Stop: 20k
. Fractional BW: 0 N Volume
BB DC Correction: True n:
Gain Mode (RX1): Fast Attack Tau: 75u
Filter:
Filter Auto: True

Figura 9. Demodulador FM utilizando GNU Radio y ADALM-Pluto

ADALM-PLUTD . - ‘ \j
. data P FM L M
Recaiver Broadcast
Fid Demodulator Audioc

Figura 10. Demodulador FM utilizando Simulink y ADALM-Pluto

El programa que se utilizara en este proyecto de fin de grado sera Simulink, que sera
explicado mas adelante, porque el departamento esta acostumbrado a trabajar con
herramientas MATLAB y también porque la instalacion de GNU Radio en Windows no
es muy amigable.

2.9 Utilizacién de SDR en ensefianza

Existen diferentes proyectos que utilizan los SDR como método de ensefianza de
diferentes conceptos relacionados con las telecomunicaciones. Desde explicar conceptos
generales de comunicaciones a otros mas especificos orientados a universitarios de
Gltimos cursos. A continuacidn, se explican algunos de estos proyectos:

El primero de estos proyectos es de la California State University Northridge [21]
(CSUN). En este proyecto se buscar demostrar a alumnos de segundo Yy tercer curso
diferentes conceptos generales de comunicaciones y de procesado de sefial. La
implementacion del laboratorio se ha hecho utilizando USRP con GNU Radio y scripts
de PHYTON corriendo sobre Ubuntu. Las funcionalidades son multiples: tienen la
posibilidad de analizar sefiales en dominio temporal y en frecuencia, también utilizan los
SDR para recibir y transmitir sefiales de diferentes modulaciones. Principalmente trabajan
con sistemas que resultan familiares a los alumnos como son la television y la radio
comercial AM/FM. Los resultados de este laboratorio son, en general, satisfactorios ya
que existe un gran interés por parte de los alumnos en este curso.

Otro proyecto es el de la Universidad de Ciencia y Tecnologia de Huazhong [22]. En
esta ocasion se explica el problema que tenian los profesores de esta universidad para
actualizar el laboratorio. Quieren utilizar sistemas SDR y su intencion inicial era utilizar
el dispositivo USRP-2920, que cuesta mas de 3000$. Debido al elevado precio,
finalmente se decidieron por el ADALM-Pluto, por unos 149$, tras realizar una
comparativa entre ambos dispositivos. La prueba que realizaron es probar como se
comporta en una comunicacion punto a punto, utilizando MATLAB con ADALM-Pluto
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y LabVIEW con el USRP-2920. La conclusién a la que llegan es que el ADALM-Pluto
es la mejor opcidn para su laboratorio, porque es mas asequible para los alumnos, es mas
simple y funciona con MATLAB, que es muy popular en su universidad. En cuanto a la
calidad de las comunicaciones consideran que no existe tanta diferencia para el uso que
van a darle. Los resultados del este experimento han sido de gran ayuda para tomar la
decision de utilizar el ADALM-Pluto como SDR de este proyecto fin de grado.

Un proyecto muy similar al que se desarrolla en este proyecto fin de grado es el curso
que realiza la Universidad de Strathclyde junto a MathWorks para los alumnos de cuarto
curso [23]. En este proyecto el dispositivo elegido es el RTL-SDR que solo puede usarse
como receptor. Para generar las sefiales transmitidas utilizan un dispositivo Zyng SDR o
un USRP. El programa que utilizan es Simulink. Los resultados de aprendizaje de este
laboratorio son ver como funciona y como esta distribuido el espectro radioeléctrico y ver
como afecta el canal de comunicacion a la sefial. Un problema que se encontraron al
utilizar este dispositivo es que su ancho de banda de RF es pequefio, 2.8 MHz, por lo que
no pudieron ver el espectro completo de UMTS o LTE. Los creadores de este proyecto
aprovecharon la ocasion para publicar un libro gratuito [24] que incluye distintos disefios
y formas de trabajar con SDR y Simulink.

El altimo proyecto analizado es el de la Universidad de RWTH Aachen [25]. Tienen
cuatro tipos de laboratorios diferenciados segun su nivel de dificultad o tipo de estudiante.
A continuacion, se describen los dos mas interesantes:

El curso Exploring Modular Desing of SDR Transceivers esta destinado a estudiantes
de segundo curso de sistemas de comunicacion. En este se imparten los conceptos basicos
de SDR y se explican los conceptos de modulacion y demodulacion de forma practica y
se experimenta con distintos tipos de modulaciones basicas como QPSK o AM/FM. Se
explican conceptos como la sincronizacion entre simbolos, fase, frecuencia y entre
tramas. También se explican e implementan los codigos CRC y de Hamming.

El mas avanzado es Wireless Communications: Software Radio Implementations y
esta destinado a alumnos de cuarto curso incluso ya graduados. Comienza con una
pequefia introduccion a las arquitecturas SDR, después con MATLAB y Simulink
aplicado a SDR, lo siguiente es explicar la capa fisica junto a herramientas de procesado
digital de la sefal y, por Gltimo, explican la capa de red protocolos MAC en SDR. Para
terminar el laboratorio los alumnos deben realizar un proyecto que debe tratar sobre
OFDM, MIMO, protocolos MAC cognitivos o sobre reduccion de interferencias y
adaptacion al canal.

2.10 Conocimientos y trabajos relacionados

En la realizacion de este proyecto fin de grado ha sido necesario utilizar la gran
mayoria de conceptos estudiados durante la carrera desde conceptos sobre teoria de la
sefial como teorema de muestreo, disefio de filtros, disefio de moduladores y
demoduladores, teoria de cuantificacion, cddigos de canal, asi como los diferentes efectos
que tiene el canal sobre la sefial.

Ha sido necesario aprender a utilizar Simulink y todas las herramientas o toolbox que
se han utilizado para disefiar el programa de forma autodidacta. Para aprender estos
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conceptos ha sido de gran ayuda la documentacion y manuales de este programa, asi como
la informacion de foros como StackOverflow, DSP Related, MATLAB Central y en la
Wiki de Analog Devices.

Otro concepto aprendido durante la realizacion de este proyecto fin de grado ha sido
el funcionamiento de la tecnologia SDR, la cual apenas se conoce entre los alumnos de la
escuela ya que solo se utiliza en una practica de laboratorio de la asignatura Sistemas de
Telecomunicacién. Para aprender todo sobre esta tecnologia se han utilizado diferentes
libros como [7] y [24].

En cuanto a otros proyectos fin de carrera similares a este, la realidad es que no hay
muchos realizados utilizando esta tecnologia. EI mas parecido a este es el proyecto de
Mario Mateo Hernandez, “Disefo de un sistema basado en radio definida por software
para realizar medidas de canal radio” [26]. La diferencia es que en este se hace principal
hincapié en el modelado del canal y los modelos de path-loss. Este proyecto estd mas
orientado a la planificacion de redes de radiocomunicacion, como radioenlaces o
estaciones base para telefonia. Se incluyen mas de seis tipos de modelos de path-loss y
de modelo de rayos. Ademas, se tienen en cuenta las ganancias de las antenas transmisora
y receptora, asi como la altura a la que se encuentran. Se utiliza la herramienta App
Designer de MATLAB. En cambio, este proyecto tiene muy pocos tipos de modulaciones
ya que no dispone de modulaciones analdgicas y las digitales que tiene son solo QAM y
PSK.

Otro proyecto fin de grado utilizando SDR es el de Guillermo Bartolomé Herrador,
“Disefio de una estacion remota de comunicaciones basada en radio software” [27] que
se centra en la utilizacion de SDR junto a una Raspberry Pi para crear una estacion remota
de comunicaciones tipo PMR446, méas conocida como walkie talkie. EIl proyecto de
Guillermo tiene dos partes: el centro de control y la estacion remota. El centro de control
se conecta con la estacion remota mediante un cable Ethernet conectado a la Raspberry
Pi. La Raspberry Pi se utiliza para comunicarse con el centro de control utilizando
protocolos UDP o TCP, y para procesado de la sefial recibida y transmitida por el SDR,
junto al programa GNU Radio. En este proyecto se utiliza siempre el mismo tipo de
modulacién que es FM de banda estrecha. Existen grandes diferencias entre el proyecto
de Guillermo y el que se desarrolla en estas paginas, por ejemplo: las sefiales radio que
se envian y se reciben utilizando el SDR son siempre del mismo tipo y no pueden
modificarse, ademas, se centra sobre todo en la parte de protocolos de comunicaciones en
la capa de transporte IP y no en la interfaz radio.
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3. Especificaciones y restricciones

La eleccion de los componentes software y hardware viene condicionada
especialmente por el bajo presupuesto y la necesidad de que el software sea sencillo de
utilizar. En los siguientes apartados se explica el motivo de la eleccion de estos
componentes, asi como las especificaciones de los bloques y requisitos.

3.1 Especificaciones
3.1.1 Rango de frecuencias

En Espafa existen diferentes bandas de frecuencias destinadas a aplicaciones
industriales, cientificas y médicas (ICM). Estas frecuencias pueden utilizarse también por
los radioaficionados [28]. Algunas de las bandas de frecuencias ICM son:

433.050 — 434.790 MHz
2400 — 2450 MHz

5725 — 5800 MHz

24 —24.25 GHz

Se utilizard la banda de frecuencias de 433.05 - 434.79 MHz. Esta banda de
frecuencias es la que mejor se adapta a las caracteristicas del ADALM-Pluto y ademas
no se encuentra demasiado saturada, cosa que si ocurre en la banda de 2400 MHz.

Frecuencia MHz 400 410 420 430 440 450 460 470 Frecuencia MHz

Ministeriode Meteorologia y
Defensa movil por satélite

UN-28 Radio astronomia

ISM (433,05 MHz — 434,79 MHz) UN-30y UN-32
Figura 11. Organizacion del espectro en Espafia entre 400 y 470 MHz

3.1.2 Sefiales analdgicas

Nuestro prototipo debe generar diferentes tipos de sefiales analdgicas de utilidad en
el ambito de la ensefianza. Estas sefiales analdgicas solo pueden utilizarse con las
modulaciones analdgicas, que se analizaran mas adelante. Las sefiales analdgicas que se
pueden generar se muestran en la Tabla 3 junto a sus parametros.

Tabla 3. Parametros del generador de sefiales analdgicas
Tipo de generador | Pardmetros

Amplitud de cada tono A4,, A,. La salida est4 normalizada.
Tonos1y 2 Frecuencia de cadatonoen Hz f3, f,

Fase inicial en rad ¢4, @,

Seed: semilla generadora.

Amplitud normalizada

Seed: semilla generadora.

Aleatoria Uniforme

Gaussiana Amplitud normalizada
Media = 0; Desviacion tipica =1
Fichero de audio Ruta del fichero.
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3.1.3 Cuantificador

Las sefiales analdgicas pueden pasar por un cuantificador en el que se toman los
valores de amplitud de estas sefiales de entrada. Se deben disefiar cuantificadores de tipo
uniforme y de tipo logaritmico. En la Tabla 4 se muestran los pardmetros que pueden
modificarse para cada uno de ellos.

Tabla 4. Parametros de los cuantificadores

Tipo de cuantificador | Parametros

Uniforme: Midrise 0 e g
. Intervalo de cuantificacion

Midtreat

Ley A Valor de A

Ley Mu Valor de Mu (u)

Sin Cuantificador Sin parametros

3.1.4 Sefales digitales

En este blogque deben generarse seis tipos de sefiales digitales las cuales se muestran
en la Tabla 5 junto a sus parametros. La longitud de estas sefiales se pone de forma
automatica segun el numero de simbolos a la salida del modulador y de si se usa 0 no un
codificador de canal. Para la sincronizacion de las tramas se utiliza una cabecera con un
codigo de tipo Barker que se incluye después de la codificacion de canal.

Tabla 5. Parametros del generador de sefiales digitales

Tipo de generador Parametros

Todo 1/ Todo 0 Sin parametros

Secuencia (pattern) Introducir una secuencia personalizada
PRBS Coeficientes 7, 9, 11, 15, 16, 20, 21, 23
Bit aleatorio uniforme | Sin parametros

Fichero binario Variable que contiene el fichero en binario

3.1.5 Codificacién de canal

Las sefiales digitales pueden pasar por el blogue de codificacion para afadir
redundancia y detectar y corregir errores. También puede afiadirse entrelazado utilizando
el Random Interleaver para evitar rafagas de bits erroneos. Se han implementado dos
tipos de codificadores de canal. En la Tabla 6 se muestran los pardmetros de ambos
codificadores.

Tabla 6. Parametros del codificador
Tipo de codificador | Parametros
M: entero entre 3y 16
R: redundancia afiadida por el codigo
K: longitud del mensaje de entrada
N: longitud del mensaje de salida
Random Interleaver Seed: semilla generadora del entrelazado

BCH

Reed-Solomon
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3.1.6 Modulacion

El bloque de modulacién es el bloque mas complejo del sistema. En este bloque se
implementan las diferentes modulaciones, tanto analdgicas como digitales, y también los
distintos filtros.

Las modulaciones analdgicas tienen un parametro en comdn que es la frecuencia de
muestreo f;. También puede afadirse un filtro de pre-énfasis a este tipo de modulacion.
En la Tabla 7 se muestran los parametros individuales de cada modulacién analégica.

Tabla 7. Parametros de las modulaciones analdgicas
Tipo de modulacion Parametros
m: indice de modulacién
@: fase en radianes
DSB @: fase en radianes
Banda superior o inferior
@: fase en radianes
FM Af': desviacion de frecuencia en Hz

AM

SSB

Para las modulaciones digitales hay cuatro pardmetros generales que comparten todas
ellas, y son:

- Orden de la modulacion M.

- Numero de simbolos a la salida del modulador.
- Régimen simbdlico a la salida del modulador.
- Factor de sobremuestreo o de interpolacion.

En la Tabla 8 se muestran los pardmetros individuales de las modulaciones digitales.

Tabla 8. Parametros de las modulaciones digitales
Tipo de modulacion Parametros
ASK, PSK, MSK, QAM | ¢: fase en radianes
@: fase en radianes
indice de modulacion

FSK

En el proyecto se ha implementado un modulador I1Q que convierte la sefial paso bajo
a sefial paso banda. Hay dos bloques diferentes: uno para las modulaciones analdgicas y
otro para las modulaciones digitales. Estan identificados con su correspondiente nombre
y se encuentran dentro del bloque Other Blocks. Los pardmetros de este modulador se
muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Parametros del modulador 1Q
Parametros

A.: amplitud de salida de la sefial modulada
f: frecuencia del modulador 1Q

Modulador 1Q

La amplitud de salida de la sefial modulada es la que modifica la potencia de salida
de todo el sistema.
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Una vez modulada la sefial puede utilizarse el bloque de OFDM para observar su
espectro y modificar los pardmetros mostrados en la Tabla 10. Los pilotos llevan una
sefial aleatoria modulada en BPSK.

Tabla 10. Parametros de OFDM
Parametros

Longitud de la FFT

Bandas de guarda

Longitud del prefijo ciclico
Numero de simbolos OFDM
Insertar nulo en DC
Posiciones de los pilotos
Ganancia de los pilotos
Enventanado coseno alzado

OFDM

Ademas de los moduladores, el bloque modulador también incluye los filtros tipicos
de comunicaciones y pueden modificarse los parametros de la Tabla 11.

Tabla 11. Parametros de los filtros
Tipo de filtro Parametros
Frecuencia de la banda de paso en Hz
Frecuencia de corte en Hz
Maéaximo rizado en banda de paso en dB
Atenuacion minima de la banda de corte en dB
a factor de roll-off
Span del filtro en nimero de simbolos
Ganancia del filtro
BT ancho de banda -3dB por tiempo de simbolo
Span del filtro en nimero de simbolos

Paso Bajo

Raiz de Coseno Alzado,
Coseno Alzado

Gaussiano

3.1.7 Efectos del canal

Después de la modulacion, la sefial pasa por el bloque de efectos (“impairments”)
producidos por el canal. Estos efectos y sus parametros se recogen en la Tabla 12.

Tabla 12. Pardmetros de los efectos del canal
Tipo de efecto Parametros
AWGN Ep /Ny en dB
Atenuacion en dB
Desfasaje en grados
Distorsion no lineal kyy ks
C/lendB
Frecuencia en Hz
@: fase en radianes
Relacion de amplitud respecto al rayo directo en dB
Multitrayecto: 4 rayos Retardo de tiempo con el que llega el rayo
Desfase en grados

Distorsion lineal

Onda continua
interferente
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3.2 Requisitos

Todas las pruebas realizadas en este proyecto fin de grado han sido realizadas en
un ordenador con las siguientes caracteristicas:

- Procesador Intel i7-4500U a 2.7 GHz de dos nucleos y cuatro hilos.
- 16 GB de memoria RAM DDR3 a 1600 MHz.
- SSD de 500 GB.

El hardware de este ordenador es relativamente antiguo (2013) por lo que el
programa deberia correr sin problema en ordenadores mas modernos. A continuacién, se
describen los requisitos para que funcione el programa de forma correcta.

3.2.1 Capacidad

Los requisitos minimos para la utilizacion de MATLAB y Simulink junto con las
toolbox en este proyecto son:

- Espacio de almacenamiento de 18 GB, recomendable tener SSD
- Memoria RAM 6 GB, recomendable 8 GB

3.2.2 Procesado

Las especificaciones del ADALM-Pluto indican que existe una limitacion en cuanto
al ancho de banda disponible para hacer retransmisiones en directo mediante un
ordenador utilizando la interfaz USB 2.0.

El estandar USB 2.0 [29] permite una velocidad teorica de transmision maxima de
480 Mbit/s (60 MBY/s). En pruebas reales, la velocidad méxima que puede conseguirse es
de 280 Mbit/s (35 MB/s). Ademas, el SDR requiere de un nimero minimo de muestras
para poder mantener la transmisién en tiempo real. Por tanto, tenemos una limitacién en
el ancho de banda maximo disponible y en la velocidad de transmision, cuyos valores se
han obtenido mediante pruebas experimentales:

- Para modulaciones y fuentes digitales: el régimen simbdlico maximo es de
400 kbauds y el minimo es de 20 kbauds.

- Para modulaciones y fuentes analdgicas: la frecuencia de muestreo maxima es
de 2 MHz y la minima de 50 kHz.

Esta limitacion puede observarse utilizando un analizador de espectros, 1o que sucede
es que el SDR no es capaz de tener todas las tramas a la vez y se envian por rafagas.

Respecto a las frecuencias de emision no existe ningun limitante ya que permite
elegir un amplio conjunto de frecuencias.

3.2.3 Fiabilidad

El sistema est4d preparado para funcionar de forma correcta si se utiliza en un
ordenador potente o si solo se ejecuta este programa. Es posible que se llene el buffer del
dispositivo Adalm-Pluto tras un uso continuado y requiera reiniciar la transmision. En
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caso de utilizar el programa para analisis de las componentes 1Q o medida de la BER no
se han encontrado problemas.

Para utilizar el modo de transmision se recomienda cerrar las tareas en segundo plano
para quitar carga al procesador, ya que es posible que se pierdan algunas muestras de la
sefial transmitida al SDR. Para comprobar si se han perdido muestras, se ha implementado
en el programa un indicador de muestras perdidas. EI nimero que aparece indica las
muestras perdidas.

—m data

ADALM-PLUT Count > |
Transmitter E)ndeﬁluw—h-lnc Up Cnt — I:I

Underflow

Figura 12. Detector de muestras perdidas

3.2.4 Disponibilidad

Este programa estard disponible en el fichero adjunto a este proyecto. Las
instalaciones necesarias son: MATLAB, Simulink y las correspondientes toolbox que
son: Communications Toolbox, DSP System Toolbox y SerDes Toolbox.

3.2.5 Accesibilidad

El programa se considera accesible para todas las personas excepto para personas
ciegas ya que no puede utilizarse mediante dictado por voz.

3.2.6 Usabilidad

Para manejar este programa hay que saber utilizar Simulink de forma bésica. Es
necesario entender qué se esta haciendo en cada blogue para conseguir aprovechar al
méaximo el programa, por tanto, es necesario tener sobre el funcionamiento general de los
sistemas de telecomunicacion.

3.2.7 Coste

Para cumplir con estos requisitos hardware y software es necesario realizar una
pequefia inversion en la que se incluye todo lo necesario para ejecutar el programa con
normalidad. El total de la inversion son unos 800€, desglosados en:

SDR ADALM-PIluto por 160 €

Ordenador personal basico (procesador de 4 nucleos + 8 GB RAM) por 500 €
Periféricos: monitor, teclado y raton: 130 €

MATLAB y Simulink: gratuito con la licencia universitaria.

Mas detalles pueden encontrarse en el capitulo 7, donde se incluye el presupuesto
total general del proyecto.
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3.3 Herramientas necesarias
3.3.1 MATLAB y Simulink

MATLAB es un programa de calculo y programacion con lenguaje propio. Este
programa es muy utilizado para la representacion de datos y funciones, calculo matricial,
implementacion de algoritmos, comunicacion con dispositivos hardware y con programas
en otros lenguajes.

Simulink es un entorno de disefio y simulacion de sistemas incluido en MATLAB,
en el que no es necesario escribir cddigo. Simulink permite modelar sistemas de gran
complejidad, realizar multitud de pruebas de sistemas forma rapida e incluso generar
cddigo automaticamente en diferentes lenguajes como Cy HDL.

La utilizacion del ecosistema MATLAB-Simulink permite aprovechar al méximo las
ventajas que este ofrece. Una de ellas es la posibilidad de aumentar las capacidades de
ambos entornos afiadiendo paquetes de herramientas o toolboxes que pueden ser
proporcionados por la empresa que desarrolla MATLAB y Simulink, MathWorks, o por
otros desarrolladores.

Las toolboxes permiten obtener compatibilidad con hardware especifico, asi como
utilizar funciones y System Objects ya implementados para acelerar el flujo de trabajo y
centrarse solo en las dificultades que presenta el disefio del sistema.

Los System Objects [30] son objetos en lenguaje MATLAB que sirven para
implementar y simular sistemas dindmicos con entradas que cambian con el tiempo,
sistemas con diferentes estados y/o sistemas en tiempo real. Estos sistemas son muy Utiles
para sistemas de comunicaciones y de procesado digital de la sefial.

La principal diferencia entre las funciones tradicionales y los System Object es que
las funciones requieren un codigo mas complejo porque necesitan definir la longitud de
los datos que se procesan mientras que en los System Object esto no es necesario definirlo
porque se realiza de forma dindmica.

Cada uno de los bloques ha sido programado mediante System Objects o bien ha sido
creado utilizando los bloques proporcionados por las toolboxes. Cada uno de estos
bloques tiene un cuadro de didlogo o GUI propio que ha sido creado usando el editor de
mascaras de Simulink [31].

Durante el desarrollo del proyecto ha sido necesaria la utilizacion de estas méscaras
para mostrar al usuario Unicamente los parametros que puede modificar al utilizar el
programa. La utilidad de estas mascaras es que permiten interconectar los parametros de
los diferentes componentes internos de cada bloque, asi como modificar la apariencia del
cuadro de didlogo dependiendo de la opcidn elegida.

Estos son los motivos por los cuales el combo MATLAB-Simulink es una gran
eleccion para realizar este proyecto fin de grado. En el siguiente apartado se explican las
diferentes toolbox utilizadas en el proyecto y el motivo de su eleccion.
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Figura 13. Editor de Mascaras de Simulink para el bloque de sefiales digitales

3.3.2 Simulink Toolboxes

La primera toolbox del proyecto es Communications Toolbox [32] que afiade una

gran cantidad de elementos de telecomunicaciones como pueden ser:

- Fuentes de informacion y generadores de sefal
- Visores de constelacion y de diagrama de ojo

- Cuantificadores
- Codigos de deteccidn y correccion de errores
- Moduladores y demoduladores
- Filtros de comunicaciones

- Pérdidas del medio

Para que funcione esta toolbox, es necesario instalar también el paquete de soporte
para ADALM-Pluto [33].

La segunda toolbox es DSP System Toolbox [34]. Como su nombre indica, sirve para
procesado digital de la sefial. Necesaria para introducir filtros, afiadir archivos como
fuente de informacidn, interpolacién, realizar cambios de frecuencia de muestreo, afiadir
retardo, etc. También incluye un analizador de espectro y un osciloscopio.

La terceray Gltima toolbox se llama SerDesToolbox [35] que se utilizara para generar

sefales del tipo PRBS.
= O] T

Constellation Diagram  Eye Diagram Time Scope Spectrum Analyzer
Figura 14. Cuatro bloques introducidos por las toolbox

.
T 3
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4. Descripcion de la solucion propuesta

La solucion propuesta es el disefio de un programa, utilizando Simulink, que abarca
las necesidades del laboratorio de Teoria de la Comunicacion de la carrera. EI programa
tiene tres modos distintos de funcionamiento seleccionables de forma sencilla mediante
un conmutador:

- Transmision de sefiales utilizando el SDR.

- Anadlisis de las componentes 1Q: diagrama de ojo, analizador de espectros y
osciloscopio y constelacion.

- Caélculo de la BER.

El sistema esté disefiado de tal forma que se pueda elegir entre sefiales analdgicas y
sefiales digitales, utilizando otro conmutador. EI programa esta formado por diferentes
bloques que implementan los diferentes componentes. A continuacién, se detallan las
caracteristicas de los bloques de este proyecto.

4.1 Bloque de sefiales analdgicas

En este bloque se generan cuatro tipos de sefiales analégicas las cuales se analizan
en los siguientes apartados:

411 Tonosly?2

Se generan dos sinusoides x; que siguen la siguiente expresion:
x1(t) = Ay sin(wt + ¢4) (5)
x(t) = Az sin(wt + ¢3) (6)

La salida del sistema es la suma de ambas expresiones normalizadas en amplitud para
el caso de coincidencia de fases. Es decir, cuando ¢, = @,:

y(t) = [4; sin(wt + ¢,) + A sin(wt + ¢,)] - (7)

A+A,
4.1.2 Aleatoria Uniforme

Se generan muestras de una distribucion aleatoria uniforme entre -1 y 1 a partir de
un numero generador o semilla. La funcion de probabilidad de una variable aleatoria
uniforme es la de la expresion (8), dondea = -1y b = 1:
) a<x<bh

0 ;resto

f(xla, b) {( (8)

4.1.3 Gaussiana

Se genera una funcion gaussiana de media ¢ = 0 y desviacion tipica ¢ = 1. La
funcién densidad de probabilidad de la gaussiana que se implementa en el proyecto es:

—(x-w? x?

)
fx|lp o) = Te T 202 —>f(x|01)—\/—_e2 parax € R (9)

37



\ Descripcién de la solucién propuesta

4.2 Cuantificador

El blogue de cuantificacion implementa tres tipos de cuantificadores. La
cuantificacion consiste en redondear los valores de amplitud de una sefial analdgica
respecto a un determinado valor de referencia. Los cuantificadores introducen un error de
cuantificacion que depende del nivel de cuantificacion. En general, los cuantificadores
no uniformes son mejores que los uniformes, ya que utilizan los niveles apropiados para
el tipo de sefial que se les presente a la entrada. Sin embargo, los cuantificadores no
uniformes necesitan un compresor logaritmico antes de cuantificar para reducir el ruido
de cuantificacion.

T T T T T T T T T

None

Uniform Midrise |_|

Uniform Midtreat
A-Law

— — — Mu-Law

0.5

-05

A

1 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 (1 7 8 9

Figura 15. Efecto de los cuantificadores sobre una sinusoide

4.2.1 Uniforme

Los cuantificadores uniformes tienen un intervalo de cuantificacion fijoA y
equiespaciado. También se les conoce como cuantificadores lineales. La implementacion
en este proyecto se realiza utilizando el blogue Quantizer de Simulink. Para el
cuantificador uniforme de tipo midrise se utiliza la ecuacion (10) y para el de tipo
midtread se utiliza la ecuacion (11).

y = A *sign(x) x round (x/A) + A/2 (10)
y = A x sign(x) * round(x/A) (12)
422 LeyA

La cuantificacion Ley A es de tipo logaritmico y, por tanto, no uniforme. Su
expresion sigue la ecuacion (12). La cuantificacién Ley A es una de las dos versiones
disponibles en el estandar G.711 [36]. Se utiliza en sistemas de comunicaciones europeos,
especialmente en telefonia, para mejorar el rango dindmico de las sefiales analdgicas. Para
la funcidn inversa se utiliza la expresion (13). En ambas ecuaciones se utiliza A = 87.6.

Alx| 1
1+In(4)’ x| < a
F(x) = sign(x) (12)
1+ln(A|x|)'l < le <1
1+in(4) 'A
ly|(1+1n 4) 1
F-1(y) = sign (y) > A : , vl < 1+ln A4 (13)
y) =signly exp(ly|(1+InA)-1) 1
: <lyl<1
A 1+InA
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423 LeyMu

La cuantificacion tipo Ley Mu es logaritmica, luego no uniforme y sigue la ecuacion
(14). Es la otra version disponible del estdndar G.711 [36] y se utiliza en sistemas de
comunicaciones en America del Norte y Japén. La funcién inversa del cuantificador Ley
Mu es la de la ecuacion (15). El valor de u = 255.

In(1+pufx))

F(x) = sign(x) e

-1<x<1 (14)

F~'(y) = sign(y) (i) (A+wh-1), -1<y<1 (15)
4.3 Senfales digitales

Los generadores de todo 1, todo 0, y bit aleatorio uniforme generan sefiales de este
tipo y se utilizan blogues basicos de Simulink para implementarlos.

4.3.1 Secuencia personalizada

La secuencia o patron personalizado pide al usuario que introduzca un vector de bits
y permite que el usuario elija si la secuencia se transmite en bucle “Cyclic repetition”, se
mantiene el dltimo bit “Holding final value " o si se envian ceros tras finalizar la secuencia
“Setting to zero”.

El usuario también puede definir en MATLAB una variable global como un vector
con valores binarios y utilizar esa variable como secuencia poniendo en “Custom
pattern”” el nombre de la variable.

Parameters

Custom pattern: |['IJ 000110

Form output after final data value by: | Cyclic repetition -

Setting to zero
Holding final value

Cyclic repetition

Figura 16. Interfaz del bloque de secuencia binaria personalizada

43.2 PRBS

Los codigos PRBS son secuencias pseudoaleatorias que se comportan a nivel
estadistico como una secuencia aleatoria. Estas secuencias son periodicas, donde la
longitud méaxima de cada ciclo es N = 2™ — 1 siendo n el orden de la secuencia.

Estos cddigos son muy Utiles para probar el correcto funcionamiento de muchos
sistemas. En este caso se utilizara como una fuente de informacion. Para la
implementacion de los codigos se utiliza la funcidn “prbs” de SerDesToolbox.

Los codigos que se utilizan en este proyecto son los que se muestran en la Tabla 13
junto a sus polinomios generadores obtenidos de [37].
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Tabla 13. Polinomios generadores de PRBS

Orden n del PRBS Polinomio generador

7 x” +x0+1

9 x%+x°+1

11 xt+x%+1

15 x5 4+ x4+ 1

16 x16 4+ xM + x4+ x4+ 1
20 x20 +x7 +1

21 x?tT+x19 41

23 x3+x8+1

4.3.3 Archivo binario

Para utilizar un archivo binario es necesario cargarlo en el espacio de trabajo de
MATLAB. Otra condicién es que el archivo sea binario, es decir, ceros y unos (formato
.bin). Como no es usual tener archivos .bin se ha implementado una funcién con nombre
jpg2bit.m que pasa de formato .jpg a .bin y otra que convierte de nuevo a .jpg cuyo
nombre esbit2jpg.m.

A la funcién jpg2bit.m hay que pasarle la imagen que se desea convertir a bits y
devuelve la imagen en bits y las dimensiones de la imagen.

Los argumentos de entrada de la funcién bit2jpg.m son: la sefial y que sale del
proyecto de Simulink y las dimensiones de la imagen a reconstruir. En el manual de
usuario se muestra un ejemplo de esta funcion del programa.
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4.4 Codificacion de canal

La codificacion de canal es un proceso por el cual se afiade redundancia a los datos
transmitidos con el objetivo de reducir, detectar y corregir los errores que puedan
producirse en la transmision [38]. La inclusion de redundancia hace que aumente el
régimen binario y, por tanto, el ancho de banda. Esto provoca que la eficiencia espectral
de la transmisidn sea baja en situaciones de alta SNR, pero para situaciones con baja SNR
es muy conveniente porque mantiene la BER en valores adecuados.

Los codigos implementados son codigos de bloque y son capaces de corregir un
numero finito de errores sin necesidad de retransmision. Los bits de paridad se afiaden a
bloques de la secuencia de entrada para formar palabras (codewords). En los
codificadores de bloque, la entrada de k bits se convierte en una palabra de n bits. Por
tanto, se tienen (n — k) bits de redundancia. Para su implementacion, se utiliza la
Communications Toolbox.

Para mejorar todavia mas la resistencia frente a los errores producidos por el medio
se utiliza el entrelazado que consiste en redistribuir de los bits para evitar tener rafagas
enteras con errores.

441 BCH

Los codigos BCH (r, m) son codigos ciclicos de gran importancia y utilidad en el
mundo de las telecomunicaciones por tener buena ganancia de codigo y porque se pueden
utilizar con altas velocidades. Tienen los siguientes parametros:

- Longitud de bloque: n = 2m — 1 param > 3

- Longitud de laentrada: k > 2™ —mr — 1

- Distancia del codigo: d = 2r + 1

- Maximo numero de errores que puede corregir t < Zmz_l.

4.4.2 Reed-Solomon
Los codigos RS[n, k,n — k + 1] son c6digos no binarios. Sus parametros son:

- Distancia del codigo:d =n—-k+1
o , . -k
- Méaximo numero de errores que puede corregir t < "T

Como en el proyecto se trabaja Unicamente con sefiales binarias y el codificador
Reed-Solomon de la Communications Toolbox trabaja con ndmeros enteros, la
implementacion del codificador RS es la siguiente: se convierten los bits de entrada en
enteros, se realiza la codificacion y, finalmente, se convierten los nimeros enteros de la
salida en bits para el correcto funcionamiento del sistema.

- > Bit to Integer Integer to Bit > -
Converter g RS Encoder g Converter

Figura 17. Implementacion del codificador Reed-Solomon
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45 Cabeceras

Una vez se genera la sefial digital y ha sido codificada y entrelazada se le afiade una
cabecera para facilitar la sincronizacion a la hora de recibir la sefial.

Al principio de cada trama se afiade una cabecera que contiene un cddigo de Barker.
Los codigos de Barker son cadigos bipolares con una autocorrelacion muy alta y permiten
sincronizar las tramas en el receptor. Existen pocos cédigos de Barker binarios, se ha
elegido el mas largo de todos ellos para no estar tan limitados en relacion sefial a ruido.

Tabla 14. Cédigos de Barker

Longitud del codigo Secuencia Barker Bipolar
1 +1
+1+1
3 +1+1-1
4 +1+1+1-1
5 +1+1+1-1+1
7 +1+1+1-1-1+1-1
11 +1+1+1-1-1-1+1-1-1+1-1
13 +1+1+1+1+1-1-1+41+1-1+1-1+1

Se elige el codigo de longitud 13 y se convierte a unipolar obteniendo la secuencia
[1111100110101]. Estos bits se repiten M veces segn el nimero de bits por
simbolo de la modulacion. Al pasar por el modulador se convierten en 13 simbolos. El
bloque que afiade las cabeceras tiene la estructura de la Figura 18.

L

Unipaolar .| Repaat
Barker Code Tl 2x

h

Y

D

massage

Figura 18. Estructura del blogue que afiade las cabeceras

Por ejemplo, con modulacién QPSK (2 bits por simbolo) la secuencia a la entrada
del modulador es el cddigo con cada bit repetido el nimero de bits por simbolo de la
modulacion, enestecaso2veces: [1111111111000011110011001 1],de
esta manera, a la salida del modulador se tiene siempre una cabecera de longitud 13
simbolos. La estructura de la trama a la salida del modulador es la de la Figura 19.

Cabecera Datos

13 simbolos
Figura 19. Estructura de las tramas a la salida del modulador.
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4.6 Modulacion

El bloque de modulacién es el bloque mas complejo del sistema. En este bloque se
implementan las diferentes modulaciones, tanto analdgicas como digitales, y también los
distintos filtros. Como el SDR trabaja con un modulador 1Q, se le deben entregar estas
componentes. Para ello, se implementan los moduladores banda base de cada modulacién
los cuales se estudian en los siguientes apartados.

46.1 AM

La modulacion AM modifica la amplitud de la sefial portadora para transmitir la
informacion. Para la modulacion AM se ha obtenido a partir de la expresion paso banda
(16), la expresion banda base (17). El parametro principal de la modulacién AM es el
indice de modulacion m que relaciona la amplitud del mensaje y la amplitud de la sefial
portadora. Para m > 1 se conoce como sobremodulacion. Otro pardmetro que puede
modificarse es la fase ¢, de la modulacion. El desarrollo matematico es el siguiente:

Sea la expresion paso banda:
y(t) = Ac - [1 +mx(t)] cos(wct + ¢o) (16)
La envolvente compleja banda base es la siguiente:
Xc = [1+mx(t)]e/®o (17)

En la Figura 20 se observa la forma de onda un tono de 10 kHz modulado en AM
con fase ¢, = m/3 (para poder ver las componentes 1Q de la modulacién) junto con un
modulador 1Q con frecuencia central de 100 kHz. En la Figura 21 estan las componentes
IQ de la modulacién AM.
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Figura 20. Forma de onda (izquierda) y espectro (derecha) de AM
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Figura 21. Componentes I1Q para un tono modulado en AM
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46.2 DSB

La modulacién DSB o doble banda lateral es muy similar a la AM. La principal
diferencia es que no tiene la portadora en el espectro de la sefial, tan solo se queda con las
bandas laterales, como podemos observar en la Figura 22. Al eliminar la portadora, se
tiene una mejora de la eficiencia en potencia.

Debido a la ausencia de portadora, aparecen problemas en el receptor para sincronizar
correctamente la frecuencia central de la sefial al no tener una sefial de referencia.

Al igual que en AM, para utilizar esta modulacion con el SDR se necesitan las
expresiones banda base. Partimos de la expresion general paso banda que es:

y(t) = Ac - x(t) cos(wct + @q) (18)

De la cual podemos obtener facilmente la expresion de la envolvente compleja en
banda base que es:

Xc(t) = x(t)el o (19)

En la Figura 22 se observa la forma de onda un tono de 10 kHz modulado en DSB
con fase ¢, = m/3 (para poder ver las componentes 1Q de la modulacién) junto con un
modulador 1Q con frecuencia central de 100 kHz. En la Figura 23 estan las componentes
IQ la modulacién DSB.
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Figura 22. Forma de onda (izquierda) y espectro (derecha) de DSB
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Figura 23. Componentes 1Q de un tono modulado en DSB
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46.3 SSB

La modulacion SSB o banda lateral Unica consiste en transmitir solo una de las
bandas laterales de la DSB. La banda lateral superior se Ilama Upper Side Band (USB) y
la inferior Lower Side Band (LSB). Se consigue una eficiencia teorica del 100% porque
toda la potencia se utiliza para transmitir la informacion sin repeticion de banda. Esta
ventaja trae consigo un problema que se manifiesta a la hora de sincronizar la sefial en
recepcion.

Generar esta modulacién de forma préactica no es del todo sencillo y hay varios
métodos diferentes, todos ellos orientados a la generacion de la sefial paso banda y no
banda base. A continuacién, se mencionan estos métodos.

En primer lugar, esta el método de filtrado paso banda, que consiste en generar una
AM vy filtrar la banda lateral no deseada y la portadora. De esta manera se reduce el ancho
de banda y toda la potencia del amplificador va destinada a la informacién enviada.

En segundo lugar, estd el modulador de Hartley que se basa en utilizar la fase para
suprimir la banda no deseada. Se generan dos sefiales iguales en la que una de ellas esta
desfasada /2 y desplazada en frecuencia de tal forma que, al sumarlas en contrafase,
solo se elimina una de las bandas.

WIDE-BAND BAL.
MOD.
INPUT 90° PHASE- SUMMING ssB
SIGNAL DIFFERENCE | CIRCUIT OUTPUT
NETWORK BAL.
MOD.
90°
L -
SINGLE FREQ.

Figura 24. Modulador SSB de Hartley

En tercer y altimo lugar, se encuentra el modulador de Weaver [39] que solo utiliza
filtros paso bajo y mezcladores en cuadratura. Primero se traslada la banda deseada a
frecuencia cero utilizando un mezclador en cuadratura. Después se filtra con un filtro paso
bajo, que elimina la banda no deseada. Por ultimo, se devuelve la sefial compleja al
domino real utilizando otro mezclador en cuadratura y la centra en la frecuencia deseada.

b4 a1 LOW #az X #a3
BAL. PASS BAL.
MOD. FILTER MO0
& cos w ot cos Wt SUMMING e
iN ° o cirCUIT [TDUT
X "ow LOW LY X Bpy
—= BAL. o PASS BAL.
MOD, FILTER MOD.
sin -u!oi sin w t

Figura 25. Modulador SSB de Weaver

La implementacion en Simulink del modulador de Weaver no es sencilla. En este
proyecto se ha utilizado el método que utiliza la transformada de Hilbert. La transformada
de Hilbert es un procedimiento matematico con multiples propiedades.

La propiedad que se aprovecha para los moduladores SSB es que aplicando la
transformada de Hilbert a una sefial, se obtiene una sefial analitica.
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Una sefal analitica y naitica (t), (20) es una sefial compleja creada tomando la propia
sefial x(t) y sumando en cuadratura su transformada de Hilbert X(t).

Yanaiitica(t) = x(t) + jE(t) (20)

La expresion de la envolvente compleja banda base para la modulacion SSB coincide
con la sefial analitica. Para elegir entre la banda superior y la inferior solo hay que cambiar
el signo de la suma.

Yys(t) = Ac -5 (x(8) + j2(8)) (21)

Visa(t) = Ac -5 (x(6) - j£ (D) (22)

Para implementar el modulador SSB se ha utilizado un filtro FIR que realiza la
transformada de Hilbert. EI orden del filtro es de 200. Se utiliza un orden alto para
conseguir mejor atenuacion en la banda no utilizada. Como el filtro es FIR, es necesario
afiadir un retardo a la otra rama para que ambas estén sincronizadas. Se recomienda
utilizar una frecuencia de muestreo lo més baja posible para mejorar la atenuacion de la
banda eliminada.

® e
. |- |m _/_
n Sample Delay .
» Join ou
b(z)
X »
1 > T
USB or LSB Hilbert Filter

Figura 26. Modulador SSB aplicando filtro de Hilbert

En la Figura 27 tenemos el mismo ejemplo que en AM y DSB (tono 10 kHz con un
modulador 1Q con frecuencia central de 100 kHz). En este caso se utiliza SSB-USB.
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Figura 27. Forma de onda (izquierda) y espectro (derecha) de SSB
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Figura 28. Componentes 1Q de un tono modulado en SSB
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464 FM

La modulacion FM modifica la frecuencia instantdnea de la portadora para enviar
informacion. En este caso se utiliza el modulador implementado por la Communications
Toolbox. La expresion paso banda de la modulacion FM es (23), donde Af es la
desviacion de frecuencia en Hz.

y(t) = A - cos (wct + 2nAf fotx(‘r)d‘r) (23)
Realizando el desarrollo de la ecuacion anterior se llega a la expresion banda base:
y() = %ej‘l’(t) donde ¢(t) = 2mAf fotx(r)dr (24)

El ancho de banda de la modulacion FM es el ancho de banda de Carson B.. Este
ancho de banda se define como aquel que incluye aproximadamente el 98% de toda la
potencia de una sefial modulada en FM. Por ejemplo, modulando con un tono de
frecuencia f,,, el ancho de banda de Carson resulta:

Be = 2(Af + fin) (25)

En la Figura 29 se observa la forma de onda y el espectro de un tono de 10 kHz
modulado en FM con una desviacion en frecuencia Af de 40 kHz. En este caso, el
modulador 1Q tiene una frecuencia central de 300 kHz para poder observar correctamente
el espectro. En la Figura 30 estan las componentes 1Q de la sefial.
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Figura 29. Forma de onda (derecha) y espectro (izquierda) de FM
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Figura 30. Componentes 1Q de un tono modulado en FM
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465 ASK

La modulacion por desplazamiento de amplitud realiza variaciones en la amplitud de
la portadora para transmitir informacion. La amplitud maxima es 1 y el nimero de
simbolos diferentes es M. Las amplitudes A; para cada simbolo se obtienen como:

4 =222 donde i =0,1,2,..,M — 1 (26)

El disefio de este modulador se ha implementado de la siguiente manera: en primer
lugar, se convierten los bits de entrada a nimeros enteros i de longitud log, M. Después
se divide entre M — 1 tal y como indica la expresion (26). Por Gltimo, se afiade la fase, a
elegir por el usuario.

Value >

Phaze

imaginary

» Bit to Integer 2 »+

Converter
(ModOrder-1)

Figura 31. Esquema del modulador ASK

Las componentes 1Q de esta modulacion son las de la Figura 32. En este caso, la
componente en cuadratura Q es cero porque la fase del modulador es cero. Su
constelacion se muestra en la Figura 33.
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Figura 32. Componentes 1Q de 8-ASK
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Figura 33. Constelacion de 8-ASK
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En la Figura 34 se muestra el diagrama de ojo utilizando filtrado de tipo coseno
alzado con factor de roll-off ¢ = 0.7.
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Figura 34. Diagrama de ojo de 8-ASK con a = 0.7

En la Figura 35 se muestra, en negro, la forma de onda que tiene la modulacién ASK
una vez se modulan las componentes 1Q (en azul la componente 1, y en naranja la Q).
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Figura 35. Forma de onda de ASK (en negro) a la salida del modulador 1Q

Para el disefio del demodulador se utiliza el diagrama de bloques de la Figura 36.
Primero se toma el valor absoluto de la sefial de entrada para quedarse con el modulo y
se multiplica por el signo de la parte real. Después se suma 1y se multiplica por el factor
(M —1)/2, tal y como se indica en la ecuacion de demodulacion (27).

(M-1)

y=(x+1)- >

(27)

Se cuantifica en pasos de 1y se aproxima al entero mas cercano. Tras esto se recupera
la secuencia recibida y se convierte a bits.

Sign
J-Rn _l_
g | -
. % Integer to Bit ..
1 +, {ModOrder-112 _,.r'r ® " GConverter Z

demod signal

u ¥ [u | Quantize

Abs

Figura 36. Demodulador ASK
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46.6 PSK

La modulacién por desplazamiento de fase realiza variaciones en la fase de la
portadora para transmitir informacion. La amplitud maxima es 1 y el nimero de simbolos
esta determinado por el orden M de la modulacion.

Para implementar esta modulacion se ha utilizado el bloque “PSK Modulator
Baseband” que incluye la Communications Toolbox. Este bloque entrega a la salida las
componentes 1Q siguiendo la ecuacion (28).

sy (t) = exp (jn (Zr]lw—ﬂ)), nef{01,..M—1} (28)

Los usos de la modulacion PSK son variados: desde transmisores pasivos y de bajo
coste, para identificacion usando radiofrecuencia (RFID) como tarjetas de crédito o
pasaportes biomeétricos, que utilizan BPSK, con M = 2, hasta comunicaciones de
radiodifusion por satélite utilizando QPSK y 8PSK.

En las siguientes capturas se utiliza una modulacion 8PSK con fase inicial de /8.
Ademas, se utiliza codificacion de Gray.
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Figura 37. Componentes 1Q de 8PSK
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Figura 38. Constelacion de 8PSK con fase /8 y codificacidn de Gray
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En la Figura 39 se muestra el diagrama de ojo utilizando filtrado de tipo coseno
alzado con factor de roll-off ¢ = 0.7.

Real Amplitude (1}
Imaginary Amplitude (3}

Time < 10%

Figura 39. Diagrama de ojo de 8PSK con a = 0.7

En la Figura 40 se muestra, en negro, la forma de onda que tiene la modulacion 8PSK
una vez se modulan las componentes 1Q (en azul la componente I, y en naranja la Q).
Pueden apreciarse los cambios de fase en la sefial de salida del modulador 1Q.

Amplitude

8 10 12 14 16 18 20
Time {us)
Figura 40. Forma de onda de PSK (en negro) a la salida del modulador 1Q

51



] Descripcién de la solucién propuesta

4.6.7 FSK

La modulacion por desplazamiento en frecuencia varia la frecuencia de la sefial
portadora segun la informacidn transmitida. Existen dos formas de generar sefiales FSK:

En primer lugar, tener M osciladores independientes de distinta frecuencia y que cada
uno represente un simbolo. Esta forma provoca que la fase de la sefial sea discontinua; a
este tipo se le denomina FSK discontinuo. Esta forma no suele utilizarse porque se
generan espurios en la sefial de salida y ensanchamiento del espectro.

La segunda forma, es modular directamente la sefial portadora usando la forma de
onda de la informacién transmitida. Esta forma se conoce como modulacion FSK de fase
continua o CPFSK. Esta forma es la mas utilizada puesto que la fase continua reduce la
interferencia con los canales vecinos y reduce la potencia de los I6bulos laterales.

En el proyecto se implementa FSK de fase continda utilizando el blogue que
introduce la Communications Toolbox. La ecuacién que sigue esta modulacion es

(295(t) = A cos (2nfet + Dy [ x()dr) (29).
s(t) = A, cos (anct + Dy f_toox(r)dr) (29)
Donde Dy es el indice de modulacion normalizado con % que debe ser mayor de 0.5

y x(7) es la sefial moduladora normalizada con la informacion.

FSK se utiliza para aplicaciones como, por ejemplo: estaciones de telemetria,
radiosondas meteoroldgicas y llaves de puertas de garaje.

En las siguientes figuras se utiliza una 4-FSK con Dy = 0.7. En la Figura 42 se
observan las distintas frecuencias correspondientes a cada simbolo.
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Figura 42. Forma de onda de 4-FSK (en negro) y sefial enviada (en azul)
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46.8 MSK

La modulacién de desplazamiento minimo es un tipo especial de modulacion CPFSK
en el que las dos frecuencias que se utilizan estan desfasadas una cantidad igual a la mitad
del tiempo de bit. Se puede interpretar como una modulacién 2-FSK con indice de
modulacion Dy = 0.5. Se utiliza el blogue ya implementado por la Communications

Toolbox. La ecuacién a la salida del sistema es:

s(t) = \/%cos [anct —my(t)mq(t) % + gbK] (30)

Donde el producto m; y m, puede ser -1 o 1, dependiendo de la entrada, y ¢ es la
fase de la modulacion. Para que los valores de entrada sean +1, los bits de entrada se
modifican de tal forma que si es un 0 pasa a ser un -1, y en el caso de 1 se queda en 1.

Las aplicaciones de esta modulacién son variadas. La méas popular y conocida es la
variante GMSK que es gran interés en el mundo de la telefonia puesto que las redes 2G
utilizan este tipo de modulacion. Esta modulacion puede verse también como una
modulacion de 4 fases o QPSK, la comparacion entre ambas sefiales se realiza en el
apartado 5.3 Practica 5. Modulaciones digitales.

En la Figura 43 se muestran las componentes 1Q de la modulacion MSK vy en la
Figura 44 la constelacién de la modulacion.
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Figura 43. Componentes 1Q de MSK
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Figura 44. Constelacion de MSK desfasada /4
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En el diagrama de ojo de la Figura 45 se puede comprobar que existe un desfase entre
las componentes 1Q.
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Figura 45. Diagrama de ojo de MSK

En la Figura 46 se puede observar el cambio de frecuencia en la sefial de salida del
modulador 1Q, en negro, y la sefial de informacion original, en azul, antes de ser
modulada.
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Figura 46. Sefial original y sefial modulada en MSK
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46.9 QAM

La modulacién de amplitud en cuadratura es un tipo de modulacion en el que se
envian dos sefiales independientes al modificar la fase y la amplitud de la portadora. La
forma general de una M-QAM se define como (31),dondei =1,2,...,My0 <t < T.

s{(t) = ’ZET% a; cos(2nf,t) + /ZET% b; sin(27f.t) (31)

Se define E,;;;, como la energia de la sefial con menor amplitud y a;, b; como dos
numeros enteros independientes que corresponden con la posicion de un punto de la
constelacion. Se pueden escribir las componentes 1Q como:

¢,(t) = \/Tzcos(anct),O <t<T, (32)
Po(t) = \/Tzsin(anct),O <t<T; (33)

La utilizacion de esta modulacion se extiende por diferentes campos de las
comunicaciones, por ejemplo: en Espafia se utiliza 64-QAM para la television digital
terrestre, también se utiliza en el estandar IEEE 802.11, que puede llegar hasta 256-QAM
en Wi-Fi 5 (802.11ac) y hasta 1024-QAM en Wi-Fi 6 (802.11ax).
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Figura 47. Componentes 1Q de 64-QAM

05 - - - - - . - . -

Quadrature Amplitude
(=]

05} . . . - . . . .

-0.5 0 0.5
In-phase Amplitude
Figura 48. Constelacion de 64-QAM

55



] Descripcién de la solucién propuesta

En la Figura 49 se muestra el diagrama de ojo utilizando filtrado de tipo coseno
alzado con factor de roll-off ¢ = 0.7.
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Figura 49. Diagrama de ojo de 64-QAM con a = 0.7

En la Figura 50 se muestra, en negro, la forma de onda que tiene la modulacion QAM
una vez se modulan las componentes 1Q (en azul la componente I, y en naranja la Q).
Pueden apreciarse los cambios de fase y de amplitud en la sefial de salida del modulador

1Q.

1F I I I I ]
0.5 [\
[a}]
9 A\
= ofF V :
[= %
& o \! \
-0.5 fif / . ]
Ak ! |
| | | | | |
0 2 10 12 14 16 18 20
Time (us)

Figura 50. Forma de onda de 64-QAM (en negro) a la salida del modulador 1Q
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4.6.10 OFDM

La multiplexacion por division de frecuencias ortogonales o, en inglés, Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM), es una técnica de transmision multi portadora
donde el flujo de informacién de alto ancho de banda se divide en varias subportadoras
de banda estrecha. Estas subportadoras suelen llevar informacién modulada en QAM o
PSK.

La division del flujo de datos en subportadoras hace que la modulacion sea muy
robusta a los desvanecimientos selectivos en frecuencia y simplifica la ecualizacion en
recepcion.

Para la generacion de OFDM se sigue los pasos del siguiente esquema:

INFORMACION SERIE A PARALELO A PREFLIO =
MODULADA PARALELO IFFT SERIE cicLICO

Figura 51. Esquema de generacion de OFDM

La expresion matematica en banda base de la sefial OFDM a la salida de la IFFT es
(34) donde N es el nimero de subportadoras, i es el indice de la subportadora, X; es la
amplitud de la subportadorayn =0,1,...,N — 1

1 _ 2_77.' .
u(®) = LTI KSR (34)

Para generar OFDM en el proyecto se ha utilizado el bloque de la Communications
Toolbox. El bloque de OFDM realiza una modulacién compleja en banda base. Los
parametros que pueden configurarse en este bloque son:

- Orden de la FFT (que es igual al nimero de subportadoras).

- Numero de bandas de guarda a la derecha y a la izquierda del espectro.
- Longitud del prefijo ciclico.

- Numero de simbolos OFDM.

- Posicion de las sefiales piloto.

- Nuloen DC.

El prefijo ciclico [40] es una extension del simbolo OFDM en el que se copian las
Gltimas muestras del simbolo al principio de este, Figura 52, para evitar la interferencia
intersimbolica. Las sefiales piloto se utilizan para mantener la sincronizacion, estan
moduladas en BPSK y no transmiten informacion; se puede modificar su ganancia y
posicion en el espectro.

Cyclic preti
I |
{th OFDM symbol | (I+1)th OFDM symbol |
| |
T, T .
T:wm = T.\'u.’; + TC‘-

v

o
-

Figura 52. Utilizacién del prefijo ciclico en OFDM
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Existen multitud de estandares que utilizan esta técnica de transmision, por ejemplo:
television digital terrestre DVB-T, radio digital DAB, redes WLAN o 802.11 (Wi-Fi),
redes WiMAX, telefonia mévil 4G LTE y las nuevas redes 5G NR.

Para que OFDM funcione correctamente en el proyecto es necesario poner bien el
numero exacto de muestras a la entrada del modulador. Este nimero de muestras sigue la
expresion (35):

NeSimbgppy - (LongFFT — N°BandasGuarda — DC — N°Pilotos) (35)

Para facilitar el calculo de muestras a la entrada del bloque OFDM, Figura 53, se ha
incluido en lainterfaz del bloque el nimero de muestras que deben entrar al bloque, Input
Length, y, por tanto, el nimero de muestras que deben salir del blogue de modulacién.
Este valor obedece a (36) y debe ser el mismo que (34):

NeSimbpgk/gam - Sobremuestreo (36)

FFT = 64
Guard Bands = [7;7]
Pilots = [15; 27; 39; 51|
OFDM Symbols = 8192
Input Length = 368640

OF DM mod

7

Figura 53. Bloque de OFDM

En el siguiente ejemplo, Figura 54, se utiliza un sistema OFDM que realiza una FFT
de longitud 64 con 7 bandas de guarda a cada lado del espectro, nulo en DC y con pilotos
en las posiciones 15, 27, 39 y 51, por tanto, 45 bandas (0 subportadoras) llevan
informacion. Se generan 8192 simbolos. Cada subportadora lleva datos modulados en
8PSK. Donde N°Simbpgk o gam = 46080 y Sobremuestreo = 8.

-10 T T T T T T T T T
Piloto 15 Piloto 27 Piloto 39 Piloto 51
A5 E
7BG 7 BG
.20 f¢——> . —
E
[41]
bl
B ' ' Nulo DC 7
Bl | 45 bandas de informacién |
.35 1 1 1 1 1 1 1 1 1
800 600 400 200 0 200 400 600 800

Frequency (kHz)

Figura 54. Espectro de OFDM
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4.7 Filtros

En el bloque de modulacion se han implementado cuatro filtros distintos que son los
mas habituales. Estos filtros estan disefiados en banda base para filtrar la sefial compleja
en banda base y son:

4.7.1 Filtro Paso Bajo

Para la implementacion de un filtro paso bajo se ha utilizado la DSP System Toolbox.
Se utiliza un filtro FIR donde puede elegirse la frecuencia de corte y el rizado de la banda
de paso.

4.7.2 Coseno alzado y raiz de coseno alzado

Los filtros en coseno alzado son filtros digitales que se utilizan para reducir la
interferencia intersimbolica. Su parametro principal es el factor de roll-off a. Para
implementar estos dos filtros se ha utilizado el bloque de la Communications Toolbox.

La respuesta al impulso de este tipo de filtros es (37), donde T es el tiempo de
simbolo.

4T 2a 2a
h (t) = cos( =&t (37)
e %sinc G) () resto

El factor de roll-off es una medida del exceso de ancho de banda del filtro respecto
al ancho de banda de Nyquist. El ancho de banda del coseno alzado en banda base es (38):

Rs
BW 27(14—6{) Hz (38)
T T T I T T | T T
04 ' ' ' ' [ [——nRased-Cosinea=0 | |
N — Raisad-Cosine a=0.25
0.35 ' T T T g [ [ | ——— Raised-Cosine a=0.5 ||
—— Raised-Cosine a=0.75
oAk — Raised-Cosine a=1 I
0.251 -
o 021 .
=
B L _
g 01s
=y
DA -
0.051 i =
] < - i \_\:7&_
-005 |- - ! - ! -
| | | | | | | | | |
4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Time (us)
Figura 55. Respuesta al impulso del filtro coseno alzado
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Los filtros raiz de coseno alzado, como su nombre indica, tienen la respuesta en
frecuencia del filtro coseno alzado, pero realizando la raiz cuadrada:

IHrrc(f)l = |Hrc(f)| (39)
0.45 f I
é sqRaised-Cosine a=0
0.4 sqRaised-Cosine a=0.25 [T
/\\ sqRaised-Cosine o=0.5
0.35 It sqRaised-Cosine a=0.75
—— sqRaised-Caosine a=1

=
ta
—
"'ﬁ
—

=
&

=
[

Amplitude
=
&

=
—

=
&

N A\
A\ 4 O

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Time (us)

(=]

-0.05

Figura 56. Respuesta al impulso del filtro raiz de coseno alzado

En la Figura 57 se muestra una comparativa entre los filtros coseno alzado y raiz de
coseno alzado para valores de roll-off de 0.25 y 0.7. Se puede observar que el coseno
alzado pasa por cero en los mismos puntos independientemente del valor de a, no ocurre
asi en el caso del raiz de coseno alzado.

| |
04 /TN —— Raised-Cosine ¢=0.25 ||
) ——— Raised-Cosine a=0.7
0.35 ) — sqRaised-Cosine a=0.25 | |
—— sqRaised-Cosine a=0.7
[ 1\
0.25 /.
R
|
g 0.2 II' \\
o | I
= |
(=i |
= 0.15 i'l \\
<L |
0.4 f
e' I\
0.05 i
/] I\
MES—S [ - i}]. ]\lll e -
o0 N g
=01
=5 -4 =3 -2 =1 L] 1 2 3 4 5

Time (us)
Figura 57. Respuesta al impulso de coseno alzado y raiz coseno alzado
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4.7.3 Gaussiano

Se implementa un filtro Gaussiano con la DSP System Toolbox. Estos filtros tienen
como respuesta al impulso la funcion de Gauss o una aproximacion de ella. En este caso,
la funcidn “gaussdesing” implementa la siguiente respuesta al impulso:

tZ
exp| —=
h(t) = % donde § = L2 (40)

Donde el pardmetro BT es el producto entre el ancho de banda B a -3dB y el tiempo
de simbolo T.

En la Figura 58 se muestra la respuesta al impulso del filtro implementado para
distintos valores de BT.

| | I I
—*—BT=0.25
035 - ! —B8—BT=05 |
—*%—BT=0.75
—%—BT=1

0.25

0.2

Amplitude

0.15

[N

0.06

Time (us)
Figura 58. Respuesta al impulso del filtro gaussiano

61



\ Descripcién de la solucién propuesta

4.7.4 Filtro de preénfasis

El filtro de preénfasis es un tipo de filtro que acentla las frecuencias altas para
mejorar la resistencia de la sefial al ruido y a las interferencias producidas por el canal.
Este filtro se usa antes de la modulacion y solo con modulaciones analogicas. En
recepcion se realiza el proceso inverso, deénfasis, para recuperar la sefial original. Su uso
se da generalmente en aplicaciones de radio comercial como puede ser FM.

El filtro implementado en este proyecto es un filtro FIR que tiene la siguiente
respuesta al impulso:

H(Z) =1-095z"1 (41)

En la Figura 59 se muestra la respuesta en frecuencia normalizada del filtro que se
ha implementado en el proyecto. Para convertir la frecuencia normalizada a hercios, hay
que multiplicar por la mitad de la frecuencia de muestreo.

Magnitude Response (dB)

10 PR

Magnitude (dB)
&
T

-3 =2
10 MNormalized Frequért{cy (= rad/sample) o

Figura 59. Respuesta en frecuencia del filtro de preénfasis
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4.8 Efectos del canal
481 AWGN

Se implementa un canal que afiade ruido blanco Gaussiano a la sefial de entrada. Para
ello se utiliza el bloque “AWGN Channel” de la Communications Toolbox. El parametro
de entrada es la relacion entre la energia de bit y la densidad de potencia de ruido Egz /N,
en dB. En la Figura 60 se muestra un ejemplo para 16-QAM con Ez /N, igual a 28 dB.
En rojo se muestra la sefial sin ruido, mientras que en azul se muestra la sefial después de
pasar por el bloque AWGN.

L& W ®
¥ & W W
o K w8
A W % ® @

In-phase Amplitude
Figura 60. Efecto del AWGN sobre 16-QAM

4.8.2 Distorsion lineal

En este apartado se producen los efectos de atenuacion y modificacion de fase. La
atenuacion se mide en dB, pero para implementarlo se multiplica la sefial de entrada por
el valor de atenuacion en veces. Para la fase se utiliza el bloque “Phase Offset” de la
Communications Toolbox. Se introduce la fase en grados. En la Figura 61 se puede ver
un ejemplo de como actlan estos efectos sobre una 16-QAM.

T + ¥ +
. -
[
L]
T 05
= -
5 + + ot +
£ . '
=L
w O
2 v
Y + .|+t + +
]
S 05
O -
-
-
a4l + + +
-1 05 0 0.5 1

In-phase Amplitude
Figura 61. Efecto de 2 dB atenuacion y de 8° desplazamiento fase para 16-QAM
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4.8.3 Distorsion no lineal

La distorsion no lineal se produce en los sistemas en los que la sefial de entrada no
es proporcional a la de salida. Se generan armonicos y productos de intermodulacion. En
el proyecto se implementa siguiendo la ecuacion (42). Los parametros de entrada son los

coeficientes k, y k5.
y() = x(t) + ky - x2(t) + k3 - x3(¢) (42)

En la Figura 62 se muestra el efecto de la distorsion no lineal, en azul, sobre una sefial
16-QAM. Los valores de los coeficientes son: k, = 0.05y k; = —0.05

1 + t + +
L
k]
5 05
B + + + +
E L
=T,
o 0
2
z +° + + +
£ -05
s}
L]
-1 + L 1 +
-1 0.5 0 0.5 1

In-phase Amplitude
Figura 62. Efecto de la distorsion no lineal sobre 16-QAM

En la Figura 63 se muestra un tono de 20 kHz modulado en AM con los mismos
valores de k, y k. Para la traza en color negro se muestra la AM original sin distorsion.
En azul, se pueden ver efectos de la distorsion no lineal creando armonicos a 40y 60 kHz.

T T T T T T T T
50 [ [ [ [ [ [ AM with non linear distortion | |
AM no effects
ok _
50k _
E

S -0 .
150 _
200 i i 1

| | | | | | | | |

=100 -B0 -60 -40 =20 L] 20 40 60 80 100

Frequency (kHz)
Figura 63. Efecto de la distorsion no lineal sobre tono en AM
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4.8.4 Onda continua

Este efecto de canal afiade una onda continua (CW) interferente de tipo sinusoidal.
Se puede modificar la frecuencia f, el desfase ¢, y la relacion entre la sefial portadora y
la interferente C/I en dB. La ecuacion de la onda interferente es (43).

_C/1(dB)

Yinterferente = 100 20 -sin(2rf + ¢o) (43)

La sefial (43) se suma directamente a la sefial de entrada y produce los efectos que se
observan en las siguientes figuras. Para la Figura 64 se ve el efecto de una CW de
frecuencia 2.5 kHz y relacion € /I de 20 dB sobre una modulacion 8-PSK.

1r .:+ 4
Juk]
E 0.5} ¥ PR
ﬁ '+. .+.
E
=T
w 0O
=
E £ 11
g 05 B [
]

al o ot

-1 0.5 0 0.5 1

In-phase Amplitude
Figura 64. Efecto de la CW sobre una modulacién 8-PSK.

En la Figura 65Figura 63 se muestra un tono de 20 kHz modulado en AM junto con
una sefial interferente en 10 kHz y relacion C /I de 30 dB como puede apreciarse en los
marcadores.

40 T T T T T T T
| AM with CW intarfarar
20k Amplitude (dBm) 30 | i
ol | | | _
Amplitude (dBm) -0.00471753
a0 | | | _
4 | | | _
E
m
a
&0l | 1 | H | _
a0 ! I I i ! -
-100 |- ! ! ! I J | i
120 _-J . { | !
140 | | I | | I |
40 -30 20 -10 0 10 20 30 40

Frequency (kHz}
Figura 65. Efecto de la CW sobre un tono modulado en AM
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4.8.5 Multitrayecto

El fendmeno de multitrayecto se produce cuando la sefial de radio llega a la antena
receptora por dos 0 mas caminos y en instantes diferentes. La causa de la division en
diferentes caminos viene dada por sucesos como son la reflexion en obstaculos y la accién
de la atmosfera. Los efectos que provoca son un retardo en la sefial, interferencia
constructiva o destructiva y cambio de fase.

/-
Tx

S S S S

Figura 66. Modelo de multitrayecto para dos rayos.

En el proyecto se tienen hasta cuatro rayos diferentes en los que se puede modificar
la relacion p, en dB, respecto a la sefial original, el retardo 7 y la fase 6. Siendo x(t) la
sefial original, la ecuacion de salida del bloque es la ecuacién (44).

y(t) = x(t) + Xt [p; - x(t — 1;) - &791] (44)

La implementacion del multitrayecto, Figura 67, se ha realizado de la siguiente
manera: un primer bloque de atenuacion de la sefial (Att_i), tras esto se afiade el retardo
temporal (varDelay_i)Figura 67. Implementacion del sistema de multitrayecto y la
diferencia de fase (Phase_i) con el que llega la sefial respecto al rayo directo. Por ultimo,
se suman todas los rayos reflejados junto al rayo directo. Los bloques iniciales (Mult_i)
sirven para seleccionar el nimero de rayos, esto es transparente al usuario. No es
necesario utilizar todos los rayos.

1st Reflected Ray

w10 -rho1/20) In Phase/
f L Frequency
RSym Delay1 Delaf Offset
Mult1 At
1 varDelay1 Phase1
2nd Reflected Ray
L u*10*(-rho2/20) In Phase/
- f - Frequency
Multz RSym*Delay2 Delaff Offset
Att2

c2 varDelay2 Phase2 r
"%
C1) iV
:,,
3rd Reflected Ray L
w10 -rho3/20) In Phase/
-f | Frequency
RSym*Delay3 |_. Delaf Offset

Att3

v

Muit3

cd varDelay3 Phase3

4th Reflected Ray

w10 -rhod/20) In ; Phase/
. —» Frequency
RSym’Delay4 |—> Delaf Offset

Attd

v

Muit4

od varDelay4 Phased

Figura 67. Implementacidn del sistema de multitrayecto con 4 rayos
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En la Figura 68 se ve el efecto del multitrayecto para una modulacién 16-QAM con
dos rayos reflejados, los cuales tienen los pardmetros de la Figura 69. Los efectos que se
pueden observar es que se produce distorsién haciendo que aparezca en el lugar de cada
simbolo otra 16-QAM que a su vez tiene otra 16-QAM.
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Figura 68. Efectos del multitrayecto sobre una modulacion 16-QAM
Ray 1
| Level (dB) [30 || Delay (s) 0.5 i} Phase(deg) 10 [:
Ray 2
| Level (dB) [15 5| pelay (s) [0.01 |§| Phase(deg) 15 |

Figura 69. Pardmetros de los rayos utilizados en el ejemplo
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4.9 Receptor

El receptor implementado sirve para calcular la tasa de error de bit (BER) que
muestra a la salida del bloque. Este blogue debe estar desactivado cuando no se esté
utilizando. EI receptor se compone de varios bloques internos, Figura 70, que se explican
en los siguientes parrafos.

i il
— Filter >y e o
»li Frame 11—
ldx P iclx .
Preamble Synchronizer T
Detector Valid
Dint » —
anit DemodDecod

Frame Synchronizer

Figura 70. Bloques internos del receptor

En primer lugar, se realiza un filtrado de la sefial recibida con los mismos filtros que
en el apartado 4.7, configurables segln las preferencias del usuario.

Filter

(0 Low Pass () Raised-Cosine () Square-Root Raised-Cosine (® Gaussian () Mone

Gaussian

BT (-3dB Bandwidth-Symbaol time product): ‘3 | :

Filter span in Symbaols: |4 | :

Figura 71. Captura del bloque de filtrado en el receptor

Después se realiza la sincronizacién de trama mediante un detector de la cabecera o
de predmbulo en el que podemos configurar el umbral de deteccion. Este detector de
predmbulo envia una sefial al sincronizador de trama cuando encuentra un predmbulo
valido.

El sincronizador de trama se encarga de quedarse solo con la parte correcta de la
trama. De esta forma se consigue eliminar el retardo introducido por los filtros o los
efectos del canal. Si no es capaz de sincronizar la trama no entrega sefial de salida. Cuando
la sefial de salida es valida, se envia una sefial de disparo o trigger que habilita el bloque
demodulador-decodificador.

El blogue demodulador-decodificador se encarga de realizar los pasos del proceso de
transmision, pero a la inversa, estos son: demodular la sefial recibida, quitar la cabecera,
eliminar el entrelazado y decodificar la trama. Finalmente, se compara la sefal recibida
con la sefal original, sin cabeceras para calcular la BER, que se muestra a la salida del
bloque receptor, utilizando el blogue Error Rate Calculation.

Ijl Bit error rate
PSK
— Reed-Solomon ' :l Total number of errors
Mora
1.82e+04l Total of bits compared

Rx

Figura 72. Blogue receptor y display con la BER
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5. Resultados

Los resultados de este proyecto fin de grado son seis practicas destinadas a
laboratorios de sistemas de telecomunicacién. Para su elaboracion, se parte de las
practicas actuales que se hacen en el laboratorio de la asignatura de cuarto semestre Teoria
de la Comunicacion.

Se proponen dos practicas para la parte de sefial y ruido, dos practicas para la parte de
modulaciones analdgicas y dos practicas para la parte de modulaciones digitales.

5.1 Practica 1. Visualizacion de sefales en Simulink

Para la realizacion de esta practica se ha simplificado el circuito utilizado con el
objetivo de facilitar el aprendizaje a los alumnos. De esta manera, empiezan a conocer el
funcionamiento de Simulink y de los distintos bloques de forma progresiva mejorando la
curva de aprendizaje.

El objetivo de la préactica es ensefiar a los alumnos como visualizar las sefiales en
Simulink, realizar medidas de potencia y amplitud y practicar la conversion de unidades
logaritmicas a unidades naturales y viceversa. Los parametros que se pueden modificar
son los mostrados en la Tabla 15.

Tabla 15. Parametros de la practica 1
Bloque Parametros
Frecuencia de muestreo, f; en Hz.
Impedancia, Z en Q
Frecuencia de la sinusoide, f, en Hz.
Tono Valor de pico de la sinusoide, A en V.
Fase inicial de la sinusoide, 8, en rad.
Ganancia de potencia del amplificador G en dB.

Figura de ruido del amplificador F, en dB.
Enla

Sistema

Amplificador

Figura 73 se muestra la interfaz del sistema implementado en la que se pueden ver
los bloques generador de sefial, amplificador y visores (Scopes) sobre los cuales se
realizardn las medidas.

LAB 1: SIGNAL VISUALIZATION IMPEDANCE, Z: | 50  Ohm
SIGNALAMPLITUDE, A: 1 v SAMPLING FREQUENCY, fs: 8192 Hz
SIGNAL FREQUENCY, fo: 100 Hz AMPLIFIER GAIN, G: 6 dB
SIGNAL INITIAL PHASE, 6: 0 Rad NOISE FIGURE, Fn: 40 dB
Tone| x(t t
x(t) » 6dB y(t) >
\ Scopes
—P
Signal Generator Amplifier -
Analysis
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Figura 73. Interfaz del sistema de la practica 1

Los blogues de medida son cuatro analizadores de espectro uno para potencia en W,
otro para potencia en dBm, otro para densidad espectral de potencia y el ultimo para
calcular el valor cuadratico medio o RMS. Estos medidores son los bloques Spectrum
Analyzer de la DSP System Toolbox. Se puede modificar el ancho de banda de resolucién
y el ancho de banda para medir potencia, entre otros parametros. Para mas informacion
sobre su funcionamiento se recomienda acudir a la documentacion oficial en la pagina de
MathWorks [43].

Existe otro bloque de medida, en este caso, un osciloscopio que permite ver la sefial
en el dominio del tiempo para sacar informacion de amplitud, fase y frecuencia. Estas
medidas se pueden realizar para la sefial original x(t) y para la sefial amplificada y(t) de
forma simultanea. Este bloque pertenece a la DSP System Toolbox y se llama Time Scope,
se puede acceder a toda la documentacion desde [48].

A continuacidn, se realizan los diferentes apartados que deben completar los alumnos
para superar este laboratorio. Se utilizan los datos de la

Figura 73 y un tiempo de simulacion de 5 segundos.

1) Anotar los valores de potencia de la sefial x(t) e y(t) en W y dBm. Nota:
utilizando la funcién Trace Selection del analizador de espectros se puede seleccionar la
sefial medida.

En la Figura 74 se muestran las dos gréaficas correspondientes a los medidores de
potencia para la sefial x(t). El ancho de banda de resolucion RBW es de 4 Hz y el ancho
de banda en el que se mide la potencia es de fs/2. Estos valores son configurables desde
las configuraciones de los blogues.

El valor de potencia para la sefial x(t) en este ejemplo es P, = 10 dBm, 10 mW —
0.01 W. Para calcular la potencia de la sefial y(t) hay que cambiar la traza en la que se
realizan las medidas. Se obtiene: P, = 16 dBm,39.8 mW — 0.0398 W/.

Power (W) Power (dBm)
0.04 1 ¥t ¥it)
®t) 0 HH# 010 kHz ®{t) [
Yo 10,000 dBm
0.03 1 50 T |
wl
= 4 E 00t -
] L . | | H 3o 3
= 292 111%: 0.10 kHz 18 >
Y: 10,000 mw < 150 -
o001 I | | i
-200 [
0 -250
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Frequency (kHz) Frequency (kHz)
Ready RBW=4 Hz | Sample rate=8.19 kHz | T=5.000 Ready RBW=4 Hz | Sample rate=8.19 kHz |T=5.000

Figura 74. Capturas de los medidores de potencia en dBm y W para y(t)
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2) Anotar el valor de pico (V) de ambas sinusoides. Compruebe si el valor de pico de
y(t) coincide con el esperado, dada la ganancia del amplificador. Anote el periodo de la
sinusoide (ms).

En la Figura 75 aparece la representacion temporal de las sefiales. Para este apartado
se obtiene que la amplitud de y(t) es A, = 2 V. Para realizar la comprobacion hay que
realizar la operacion (45). El periodo se obtiene de los cursores, en este ejemplo el periodo
es 10 ms.

G
A, = A, - 1020 = 1.995V (45)
2 T T L = [3v Signal Statistics ax
Value Time {ms)
15 Max 1.995e+00 0.000e+00

Min -1.995e+00 5.005
Peak to Peak  3.991e+00
Mean 6.761e-02
Median 1.101e-01
RMS 1.401e+00

05
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* ¥ Cursor Measurements nx
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¥ Measurements

Amplitude
Yevwy

-05

Time (ms) Value
1] 10.000 1.995e+00
2! 20.000 1.9942+00
AT 10.000ms AY  3.560e-04

| | | | 1/ 4T 100.000 Hz
2 0 ¥ 40 AY [ AT 35.595 (fks)

|
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|
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f
|
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Figura 75. Osciloscopio con ambas sefiales y diferentes medidas

3) Anotar los valores de frecuencia y potencia de la delta que aparece en la grafica
de densidad espectral de potencia.

Se obtiene una frecuencia de 100 Hz y una densidad espectral de potencia de
3.979 dBm/Hz para x(t) y de 9.979 dBm/Hz para y(t) con un ancho de banda de
resolucion de 4 Hz y un ancho de banda de fs/2.

Spectral Power Density (dBmiHz) Spectral Power Density (dBmiHz)
yit) yit)
OFX- 010 kHz (t) |1 o HX- 00 kHz ity
Y: 3.979 dBm/iHz Y. 8.979 dBm/Hz
50 50
+ 100 N0
= W= .
- -4
& g :
- 47150 3
-200
=250
0 1 2 3 4 L] 1 2 3 4
Frequency (kHz) Frequency (kHz)
Ready RBW=4 Hz | Sample rate=8.19 kHz |T=5.000 Ready RBW=4 Hz Sample rate=8.19 kHz |T=5.000

Figura 76. Grafica de densidad espectral de potencia en dBm/Hz
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4) En la practica original se pide utilizar la linea de comandos de MATLAB para
calcular distintos parametros y que asi el alumno se familiarice con las funciones que
existen en MATLAB. Los parametros que se piden son: valor de pico de la sefial y(t) en
V, valor medio de la sefial y(t) en V, valor eficaz de x(t) e y(t) en V, valor cuadratico
medio de x(t) e y(t) en V2 e indicar como se obtiene la ganancia del amplificador a partir
de este valor. Obtener la potencia calculandola de forma manual utilizando la impedancia.
Por tanto, para obtener los valores descritos a continuacion se puede hacer de dos maneras
a eleccion del profesor:

En primer lugar, mantener la practica ya existente en la que se pide utilizar las
funciones las funciones max, mean, std y var para realizar calculos de estos
parametros elementales y se pide al alumno indicar el codigo empleado y el valor
resultante. Para trabajar con las sefiales x(t) e y(t) en la linea de comandos hay que
utilizar out .x 0 out.y.

La segunda forma consiste en obtener los parametros directamente de las graficas
mostradas en Simulink.

¥ ¥ Trace Selection A X || ¥ ¥ Trace Selection ax

x(t) T v [—]

¥ ¥ Signal Statistics A X || ¥ ¥ Signal Statistics ax
Value Time (ms) Value Time (ms)

Max 1.000e+00 14.990 Max 1.995e+00 14.990

Min -1.000e+00 19.994 Min -1.9952400 19.995

Peak to Peak 2.000e+00 Peak to Peak  3.990e+00

Mean -9.802e-04 Mean -1.956e-03

Median -1.533e-03 Median -3.060e-03

RMS 7.0587e-01 RMS 1.408e+00

Figura 77. Parametros obtenidos en Simulink utilizando Time Scope

RMS?
VA

Puede comprobarse que la potencia de las sefiales es igual a P(W) =
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5.2 Practica 2. Andlisis de Sefial y Ruido

Para la segunda practica se amplia el proyecto de Simulink de la préactica 1 para
aumentar la complejidad del sistema de forma progresiva. El objetivo de esta practica es
comprender como afectan ciertos fenomenos como son el ruido y la atenuacién a un
sistema de comunicaciones y afianzar conceptos como la densidad espectral de potencia
de ruido y la potencia de las sefiales.

En esta practica se necesita introducir los parametros de la Tabla 16. A diferencia de
la practica 1, en este caso es necesario poner los pardmetros en cada bloque por separado
a excepcion de los parametros generales del sistema (impedancia y frecuencia de
muestreo).

Tabla 16. Pardmetros de la practica 2

Bloque Parametros Valores en el ejemplo
Sistema Frecuencia de muestreo, f; en Hz. 8192 Hz
Valor de la impedancia Z del sistema. 50 Q
Frecuencia de la sinusoide, f; en Hz. 700 Hz 1200 Hz
Tonos Valor de pico de la sinusoide, A en V. 1V 1V
Fase inicial de la sinusoide, 6 en rad. 0 rad 0 rad
Atenuador | Valor de la atenuacion ATN en dB. 9dB
AWGN Densidad de potencia de ruido ny, en W/Hz. | 5e-8 W/Hz

El circuito implementado es el de la Figura 78 en el que se tienen dos generadores de
sefiales sinusoidales, una de las cuales es atenuada. Tras esto se suman ambas sefiales y
se le afiade ruido para estudiar como afecta éste a la sefial. Para el apartado 3 se necesitara
definir un ancho de banda en el que calcular la potencia de ruido alrededor de una
frecuencia central. Estos valores son B_AWGN y fo_ AWGN, en el ejemplo se utilizan
los valores de la Figura 78.

LAB 2: SIGNAL AND NOISE ANALYSIS IMPEDANCE, Z: 50  Ohm
fo AWGN=2000 Hz B_AWGN=800 Hz SAMPLING FREQUENCY, fs: 8192 Hz
f=700Hz ) "

Fy * P S

= copes
A=1V [

Tone 1 > :
—T300M " xn(t) Analysis
= z

x2(t) p| Attenuation x3(t) +
9dB
A=1V
Tone 2

Noise Power

AWGN n(t)
n0=5e-8 W/Hz ¢ o

Figura 78. Sistema de la practica 2
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1) Calcule teéricamente (a partir de la amplitud A y la atenuacion ATN) la potencia
de ambas sefales sinusoidales x1(t) y x3(t), asi como del conjunto x(t), en dBm.
Compruebe que los valores calculados coinciden con los de la grafica Power (dBm),
Figura 79.

AZ
Dy = 27 = 0.010 W - P,; = 10log(py (mW)) = 10 dBm

AZ
Px2 = 57 = 0.010 W - P,, = 10log(py (mW)) = 10 dBm

Power (dBm)

3{: T T T

A 070 kHz |
Y: 10.000 dBm

|X:120kHz |
Y: 1.000 dBm

10F

dEm

10 ! ! ! ! ! ! —

®tr [

_4{:‘ 1 Il Il Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 1.4 1.6

Frequency (kHz)
Figura 79. Potencia de cada sinusoide

La potencia total se puede obtener de la Figura 80. De esta manera se calcula la
potencia en un ancho de banda que puede definir el usuario.

Dx = Px1 + Px2 = 0.0113 W
P.(dBm) = 10log(p,(mW)) = 10.515 dBm

Spectral Power Density (dBm/Hz)

2{? T T
1ok ) |
ﬂ - -
wolor 7

T

20 Span (Hz): ~ | 600 .
L sk CF (Hz): 350 1]
sl Occupied BW (%) 99.00 |
e Channel Power: 10.515 dBm |
B0k .

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Frequency (kHz)
Figura 80. Potencia de las sinusoides
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2) A partir del valor de la densidad espectral de ruido, n,, determine la potencia total
de ruido (en toda la banda, desde O a f's/2).
Wy fs

) =no(572) 5

(Hz) =5-107% - 4096 = 2.048 - 10~*W
N(dBm) =10 log(n(mW)) = —6.89 dBm

3) Calcule tedricamente la potencia de ruido en un ancho de banda B,y alrededor
de la frecuencia f4,¢n- Compare ese valor con lo obtenido en la Figura 81.

En este ejemplo se utiliza un ancho de banda B,y de 800 Hz y una frecuencia
central fy¢n de 2000 Hz.
w

n(W) = no ()

fs

-E(Hz) =5-10"%-800 =4-10"°W

N(dBm) = 10 log(n(mW)) = —13.97 dBm

El valor teérico puede no coincidir con el obtenido en la simulacion debido a que en
cada ejecucion del programa sale un resultado diferente. La causa de esto es la
aleatoriedad del ruido. En el siguiente apartado de la préactica se realiza un promediado,
en la banda completa, para obtener un resultado mas preciso.

En la Figura 81 se muestra la densidad espectral de potencia en el ancho de banda
Baweny de 800 Hz y de frecuencia central f4,,cn de 2000 Hz. Debajo de la gréfica se
muestran dos capturas de los valores obtenidos en dos ejecuciones diferentes. Como
puede observarse, este valor se modifica en cada ejecucion.

Spectral Power Density (dBm/Hz)

2':} T T
101
.D -
M 10
T
= ok
E
]
= .30t
-40
.50
-m i 1 Il
] 0.5 1 1.5 2 25 3 a5 4
Frequency (kHz)
Span (Hz): ~ | 800 Span (Hz): ~ | 800
CF (Hz): |2000 CF (Hz): 2000
Occupied BW (%): (99.00 Occupied BW (%): [33.00
Channel Power: -14. 428 dBm Channel Power: -13.878 dBm

Figura 81. Potencia de ruido en un ancho de banda de 800 Hz
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4) Al promediar bastantes espectros (inicialmente 500 espectros promediados, pero
puede incrementar este nimero) el ruido presentara una densidad espectral de potencia
razonablemente plana. El tono no se ve afectado por el promediado. Anote el valor
aproximado de la densidad espectral de ruido (suelo de ruido). Compruebe que coincide
aproximadamente con n,.

El calculo teorico indica que n, = —43.01 dBm/Hz. Se puede obtener de la gréfica
el valor que sale para esta simulacion después de 500 espectros promediados y comprobar
que este resultado se aproxima mucho al valor anterior.

Spectral Power Density (dBm/Hz)
T

20 T T T T T T T
1 2
of [T il —al.
0or 1 T |
L-of | : Freq (kHz)  PSD (dBmHz) -
T b 0 1] 0.204 -43.7996
E | 2! 1.068 42 6161
= -30 1 1 T | e
A0 { | 1 1 1 1 1 -
_5& - Il I. Il Il 1 Il Il -
80} | : ]
a 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 -

Frequency (kHz)
Figura 82. Densidad espectral de potencia de ruido

5) A partir del vector ruido n del entorno Matlab, calcule utilizando comandos de
MATLAB similares a los utilizados en la practica 1:

- Valor medio del ruido (deberia salir un valor préximo, pero no igual, a cero)
- Valor eficaz del ruido (compruebe que es similar, pero no igual, a n.s)
- Potencia total de ruido (deberia coincidir con el valor del apartado 2)

Al igual que en el apartado 4 de la préctica 1, se pueden obtener estos valores de los
analizadores de Simulink o a partir de comandos de MATLAB. Las sefiales generadas se
pueden utilizar desde la variable out. Las sefiales se llaman out .n, out.x, out.xn.
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5.3 Préctica 3. Modulaciones AM, DSB y SSB

El objetivo de esta practica es generar modulaciones analdgicas de tipo AM, DSB y
SSB y realizar medidas de diferentes parametros. En el proyecto se generan estas
modulaciones en banda base con las expresiones ya explicadas en el apartado 4.6 de este
documento. En esta practica se trabaja con el programa completo y no con versiones
reducidas de éste, como sucede en las practicas 1 y 2. Los blogues necesarios para la
realizacion de esta practica son los mostrados en el diagrama de bloques de la Figura 83.

La fuente de sefial es de un solo tono. En este caso se utiliza un blogue que se ha
creado para este proyecto, Analog Data Source, explicado en el apartado 4.1. El bloque
se ha programado para que solo entregue un tono a la salida.

LAB 3: ANALOG MODULATIONS: AM, DSB, SSB ADALM-PLUTO

—l—> data Transmitter
/ 1 T sar
Tones 1 & 2 g A%Egjg?gpd >
Oscilloscope
1Q Modulator
Analog data source 1 Analysis P fofl;:a:ng\ggosngals -

| Passband
Spectrum Analyzer

Figura 83. Diagrama de bloques de la préactica 3

La forma de realizar esta practica es que el profesor utilice el proyecto y genere las
sefiales en banda base y las envie utilizando el SDR Adalm-Pluto. Tras esto los alumnos
reciben la sefial en sus correspondientes SDR y analizan los parametros pedidos. Esta
practica también se puede realizar sin SDR. En este caso, se sustituye el SDR utilizando
un modulador 1Q implementado en el proyecto. La amplitud de la sefial portadora se
puede modificar desde la configuracion del bloque modulador 1Q. Esto permite cambiar
la potencia de salida del sistema. De esta forma, el alumno podra ver los resultados en
paso banda desde Simulink. La amplitud de la moduladora esta normalizada.

Tabla 17. Parametros de la practica 3

Bloque Parametros Valores en el ejemplo
Sistema Frecuencia de muestreo, f; en Hz. 500 kHz
Valor de la impedancia Z del sistema. 50Q
Frecuencia de la sinusoide, f; en Hz. 10 kHz
Tonos Valor de pico de la sinusoide, A en V. 1V
Fase inicial de la sinusoide, 6 en rad. 0 rad
Mod. AM | indice de modulacion m. 0.5
Mod. 10 Frecuencia del oscilador local, f. en Hz. 50 kHz
Amplitud de la portadora, A, 1V

1) De acuerdo con el diagrama de bloques del modulador, y usando las ecuaciones
de los fundamentos teoricos, calcule los valores de los siguientes parametros. Se ha
elegido una amplitud de portadora igual a 1 voltio:

- Valor méximo y minimo de la envolvente de la sefial modulada.

Apar =A,(1+m) =15V Apin =A,(1—m) =0.5V
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- Potencia de la portadora sola P..
AZ

=ZZ=O.01W—>PC=1OdBm

Pc

- Potencia de una banda lateral Pg; .
AZ .2

m
pBL = 8—Z = 625 . 10_4W i PBL == _204 dBm
- Potencia total de la sefial modulada P;.
Pt =pPc+2-pg, =0.0113W - P, = 10.5dBm

2) Indicar los valores maximos y minimos de la envolvente de la sefial modulada y(t).
Compruebe que coinciden con los valores teéricos. En la Figura 84 se muestran la sefial
modulada en AM en el dominio del tiempo junto con la envolvente. Utilizando los
cursores se puede obtener el valor de la amplitud de la envolvente.

{1_| |i| Envolvente | |
AM
¥ Measurements
@ Time (us) Walue
E 1| 75.000 5.010e-01
EL 2| 175.000 5.010e-01
<. AT 100.000 us AY  0.000e+00
17 AT 10.000 kHz
| | | | | | AY FAT 0.000 (/s)
0 100 200 300 400 500 800
Time (us)

Figura 84. Sefial modulada en AM y su envolvente

3) Indique los valores de potencia (portadora sola, banda lateral, potencia total)
obtenidos de la grafica Compruebe que coinciden con los valores del apartado 1. Explique
posicion en frecuencia de las bandas laterales y de la portadora.

De la Figura 85 se pueden obtener las potencias e informacion en frecuencia. En esta
figura aparecen la sefial portadora centrada en 50 kHz y las dos bandas laterales en 40 y
60 kHz, que son las que contienen la informacion de la sefial moduladora. La posicion de
las bandas laterales se corresponde con la frecuencia de la sefial moduladora.

Passband Spectrum Analyzer 7 ¥ Peak Finder X
T II7 T T T
2001X: 40.04 kHz il ' X: 60.06 kHz
¥:-2.042 dEm X:50.05 kHz ¥:-2.068 dBEm
of : 4 , .
YT 9895 dBm | T ¥ Cursor Measurements X
20k : | » Settings
E | ¥ Measurements
»
fun] L i i »
T 40 | 4 Freq. (kHz) Power (dBm)
L3
ol | [ | 1 | 1] 39.000 -89.7124
) | 2! 61.000 -58.398
‘ |
ek | I | M : . A 22000 kHz 1314 dB
ook | | | | | L1 L Channel Power: 10.506 dBm
35 40 45 50 55 80 85

Frequency ikHz)

Ready REW=244.141 Hz | Sample rate=500 kHz | T=0.000

Figura 85. Espectro de un tono modulado en AM
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Para medir la potencia se ha utilizado un ancho de banda de 22 kHz, tal y como se
indica en la seccion Cursor Measurements del analizador de espectros. El ancho de banda
de resolucidn utilizado es de 244.14 Hz. Este valor se pone de forma automatica, aunque
el usuario puede cambiarlo de forma sencilla desde la pestafia de configuracion del bloque
Spectrum Settings > Main Options.

4) Una vez entendida la modulacién AM se propone que los alumnos conozcan las
modulaciones DSB y SSB. Es de gran interés la forma del espectro y los valores de
potencia de las bandas laterales. Para ello se utilizan los mismos datos y valores que para
la modulacion AM.

En la Figura 86 se muestra el espectro de un tono modulado en DSB. Puede
apreciarse que en este caso no hay una sefial portadora en 50 kHz. Solo aparecen las
bandas laterales en 40 y 60 kHz. Es en estas bandas donde se lleva la informacién de la
sefial moduladora. Los valores de ancho de banda de resolucion y de ancho de banda en
el que se mide la potencia son los mismos que para el caso de AM.

Passband Spectrum Analyzer ¥ ¥ Peak Finder ax
||1_| :Iil » Settings
ol X: 40,04 kHz | X: 60.06 kHz i * Peaks
¥ 3.879 dBm Y: 3.953 dBm
T * ¥ Cursor Measurements axX
20T i 1 » Settings
1 DSB
E I oY Measurements
@ 40 I 1
e | v Freq. (kHz) Power (dBm)
L3
ol ] | 1] 39.000 -89.7124
1 2! 61.000 -86.398
ol | | I | | A 22000 kHz 1314 dB
- I
—w’\_‘/\n..pw"\.pﬁv—l‘r WM
| | | 1 | Channel Power: 6976 dBm
-100
20 30 40 50 60 70
Frequency (kHz)
Ready RBW=244 141 Hz Sample rate=500 kHz |\ T=0.000

Figura 86. Espectro de un tono modulado en DSB

En la Figura 87 se muestra el tono modulado en SSB-LSB. En este caso, desaparece
la portadora y también una de las bandas laterales. La banda lateral suprimida aparece en
algunas ocasiones en el espectro con un valor muy bajo en comparacion con la banda
utilizada, esto se debe a que la implementacién de SSB no es ideal.

Passband Spectrum Analyzer ¥ ¥ Peak Finder ax
L1]x: 40.04 Ktz :E| » Settings
20 HY:-9.998 dBm i i M 1 » Peaks
1
o i i i S3B H ¥ ¥ Cursor Measurements ax
» Settings

|
20r ' ' o i ¥ Measurements
»
i i
“r ' X:60.06kHz || 1: Freq. (kHz) Paower (dBm)
Y:-64 779 dBm| | 1] 39.000 -89.7124
or ' ' .1 |22 #1000 88.398
a0k J | | | | ] Ji 22000 kHz 1.314 dB
.J"-\,--F\‘
100 ; ; ; ; ; : i Channel Power: 9.998 dBm
40 45 50 55 60
Frequency (kHz)
Ready RBW=244 141 Hz |Sample rate=500 kHz |T=0.000

Figura 87. Espectro de un tono modulado en SSB-LSB (Lower Side Band)
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Una vez obtenidos los valores de potencia se puede calcular la eficiencia de cada una
de estas modulaciones. La eficiencia espectral se define como:
P .
n — Put:Ll (46)
tot
La potencia util se define como la potencia contenida en una Unica banda lateral. Esto

se hace asi porque una banda contiene toda la informacidn necesaria para recuperar la
informacion de la sefial moduladora en el receptor.

Calculamos los valores para cada modulacion:

1.242

2.48 9.99
Naw = 155 = 11:1%; Tinss = g5 = 4985 %; Nsss = 5 55 ~ 100 %

4.98 9.99

5) El altimo apartado de la practica consiste en transmitir sefial con el SDR y recibir
en un analizador de espectros. EI montaje de la préactica es el de la Figura 88.

Figura 88. Montaje para ver la sefial de salida en el analizador de espectros

En la Figura 89 se muestra una captura de pantalla del analizador de espectros con
los datos de la practica para la modulacion AM. Los datos son los mismos excepto la
frecuencia de portadora que sera siempre 433.5 MHz, ya mencionada en el apartado 3.1.1.

COUFLING
RATIO
=

Coanter: 4334965 MHz Span: 100 kHz
Figura 89. Tono de 10kHz modulado en AM
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En la Figura 90Figura 89 se muestra una captura de pantalla del analizador de
espectros con los datos de la practica para la modulacion DSB. Desaparece practicamente
la portadora de AM y se mantienen las dos bandas laterales a 10kHz.

Ent: 0.0 dBra M1: -= MHx
FE: 1 kHz M2: == MHz

|
S | |
i) Snsosuiiead
Coarter: 43549675 MHz Epar: 100 kH=
Figura 90. Tono de 10kHz modulado en DSB

En la Figura 91Figura 89 se muestra una captura de pantalla del analizador de
espectros con los datos de la practica para la modulacion SSB. La atenuacion de la banda
no deseada es mala porque se esta utilizando un tono de baja frecuencia en comparacion
con la frecuencia de muestreo y el filtro que genera la SSB no es capaz de filtrarlo bien.

Ref: 0.0 dBm M1:
FEL: 1 kHz M2:

N
ALTO
COUFLING]
i
=

rﬂf‘*;‘f ‘rpl,h‘Jf"'"l.n’ -

1 e

toxr: 4354965 MH= Span: 100 kHz
Figura 91. Tono de 10kHz modulado en SSB-USB

Para solucionar este problema se propone reducir la frecuencia de muestreo o
aumentar la frecuencia del tono para que, de esta manera, el filtro sea mas estrecho y
pueda eliminar la banda no deseada lo maximo posible, o bien, que el tono caiga en la
zona de filtrado. Para demostrar este efecto se han obtenido nuevas capturas modificando
los parametros utilizados.
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En la Figura 92 y Figura 93 se han utilizado los siguientes datos: frecuencia de
muestreo f; = 2 MHz, frecuencia del tono 500kHz. Se puede observar que en estos casos
la banda no deseada se atenua por completo. En estas capturas solo esta la banda lateral
deseada a 500kHz de la frecuencia de la portadora.

Raf: 0.0 dbm M1:
RBW: 10 kHz M2:

0.0 dBm M1:
10 kHz M2:

SFRAN
SETTINGS

SIGNHL
TRACK
=
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5.4 Practica 4. Modulacién FM

En esta practica se estudia la modulacion FM de banda ancha y de banda estrecha y
los conceptos relacionados con esta modulacion como, por ejemplo, el ancho de banda de
Carson, la desviacion en frecuencia de la modulacién y el indice de modulacién para el
caso de una sefial moduladora que sea un tono sinusoidal. Para ello se utiliza el mismo
diagrama de bloques que en la practica anterior. Los parametros son los descritos en la
Tabla 18.

Tabla 18. Parametros de la practica 4

Bloque Parametros Valores en el ejemplo
Sistema Frecuencia de muestreo, f; en Hz. 500 kHz
Valor de la impedancia Z del sistema. 50 Q
Frecuencia de la sinusoide, f,,, en Hz. 3 kHz
Tonos Valor de pico de la sinusoide, A en V. 1V
Fase inicial de la sinusoide, 6 en rad. 0 rad
Mod. FM Desviacion de frecuencia, Af en Hz 8 kHz
Mod. 10 Frecuencia del oscilador local, f. en Hz. 70 kHz
Amplitud de la portadora, A, 1V

Al igual que en la préactica 3, la amplitud de la sefial modulada esta4 normalizada, por
tanto, la amplitud siempre es 1. Para aumentar la potencia de salida del sistema es
necesario modificar la amplitud de la portadora A, desde el bloque del modulador IQ.

Parte 1. FM de banda ancha.

1) Calcule los valores de:
- Potencia media de la sefial FM: Py(dBm) = 30 + 10 log (g) =10 dBm
- Indice de modulacién: g = % = 2.667
- Ancho de banda de Carson: B, = 2 - (Af + f,,) = 22 kHz

2) Visualice la densidad espectral de potencia de la sefial FM. Indique el nimero de
deltas significativas (por encima del suelo de ruido) asi como su separacion en frecuencia.

La Figura 94 muestra la sefial en FM. La separacién en frecuencia entre deltas es de
3 kHz, correspondiente al tono modulador. La frecuencia de la delta central es 70 kHz.

X: 64.00 kHz | X: 76.00 kHz
Y: 3.373 dBm Y: 3.374 dBm

) — | | 1 | | | -
X:70.00 kHz
Yo-7.881dBm

dBm
YT Y

AT YT AT )

Frequency (kHz)
Ready RBW=200 Hz Sample rate=500 kHz |T=0.000

Figura 94. Espectro de un tono de 3 kHz modulado en FM con Af = 8kHz
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3) Con la gréfica de la Figura 94 mida la delta situada en f.. Compruebe que su
potencia p, coincide con el resultado de las formulas teoricas. Se puede obtener el valor
de la funcion de Bessel utilizando la funcion bessel7 (0, 8) de MATLAB.

El valor obtenido en la grafica para la delta en f, es de -7.881 dBm. Realizando el
desarrollo tedrico llegamos al mismo resultado.

AZ
po(W) == J§(B) = 0.1627 mW — Py = —7.885 dBm

4) Con la funcién Channel Measurements Ll del analizador de espectros mida la
potencia total contenida dentro del ancho de banda de Carson y la potencia total en todo
el ancho de banda. ; Qué porcentaje representa respecto a la potencia total de la sefial FM?
¢Se cumple la regla de Carson?

En la Figura 95 se muestra la medida de la potencia p, contenida en el ancho de
banda de Carson. La potencia del ancho de banda completo se puede medir utilizando la
misma herramienta. EIl porcentaje que representa es:

Py =9.921dBm - py = 9.8197 mW; Pr = 10dBm - p;y = 10mW

Po 100 = 98.197%

pr

Ancho de banda de Carson Ancho de banda total

-40 1 !
60 | | I :

lChanneI Pawer: 9.921 dBm Channel Power: 10.000 dBm
-100 .

40 50 60 i B0 o0 100 40 50 60 0 80 80 100
Frequency (kHz) Frequency (kHz)

Figura 95. Potencia en el ancho de banda de Carson y total para FM banda ancha.

dBm
dBm

-80

5) Obtener la sefial en el tiempo utilizando la funcion viewrMwaveform desde la
consola de comandos de MATLAB. Medir el periodo maximo y minimo y obtener a partir
de ello la méxima desviacion en frecuencia. Introducir el siguiente comando
viewFMwaveform(y, sdrVar.Fs, fc) para obtener la representacion temporal de la sefial
mostrada en la Figura 96. Es necesario guardar la sefial modulada en el espacio de trabajo.

Af_1< 11 )_78118—62192
2 Tml’n Tméx 2

~ 8000 Hz

X 1.28015e-05
Y -0.0147385

X 1.6079e-05 [N
Y -0.0147357
0.5 1 1.5 2 25

t(s) <107
Figura 96. Representacion temporal de un tono de 3 kHz en FM banda ancha

Amplitud (V)
=
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Parte 2. FM de banda estrecha (f=0.1)

Antes de comenzar con esta parte, ajuste el valor de la desviacion de frecuencia para
que el indice de modulacion  sea 0.1 y an6telo. En este ejemplo, el valor de la desviacién
en frecuencia puede obtenerse con la formula del indice de modulacién:

Af
B=——Af =B fn =300 Hz

m

6) Visualice el espectro de la sefial modulada FM e indique el nimero de deltas
significativas, asi como su separacion.

En este ejemplo, la separacion entre las deltas es de 3 kHz y hay 3 deltas.

2{} F T T T T T T T T =
Fhd
X 70,00 kHz
o T I I I Y8897 dBm I I I N
a0k | ! X B7.00 kHzZ Ko7 300 kHz -
,_-E ¥ -16.039 dBm Y:-16.127 dBm :
= :
A0 "
-60
1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 55 60 65 70 75 80 a5 o0
Freauency (kHz)
Ready RBW=200Hz Sample rate=500 kHz | T=0.000

Figura 97. Espectro de FM banda estrecha para un tono de 3 kHz

7) Con la gréafica anterior compruebe que la potencia de la delta situada en f, + f,es
la misma que la calculada mediante la férmula teérica. Utilizando la aproximacion de las
funciones de Bessel de primera especie para valores de B muy pequefios. También se
puede obtener el valor de la funcidon de Bessel utilizando la funcion bessel1j (1,p) de
MATLAB.

Realizando los célculos mediane la formula tedrica se obtiene el siguiente valor para

la delta situada en 73 kHz.
2

A
Pr+f, W) = > J?(B) = 0.0249 mw
P s = —16.031dBm

Utilizando la aproximacion para valores de B muy pequefios se puede conseguir un
resultado muy préximo para la delta en 73 kHz.

A% (B\°
Paprox(W) = 27 (E) = 0.0250 mW

Piprox = —16.021 dBm

Por tanto, se comprueba que, para este caso, la aproximacion de las funciones de
Bessel sirve para valores muy pequefios de f.
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8) Determine el nuevo valor del ancho de banda de Carson y mida la potencia
contenida dentro de él. ; Qué porcentaje representa respecto a la potencia total de la sefial?

El nuevo ancho de banda de Carson es B, = 2 - (Af + f,,) = 6.6 kHz. Siguiendo
los mismos pasos que en el apartado 5, obtenemos la potencia del ancho de banda de
Carson Pge = 9.999 dBm — 9.9977 mW y también la potencia del ancho de banda total

pr = 10.000 dBm - 10 mW/. Tenem
Ancho de banda de Carson Ancho de banda total

0 F

i
o
-
40t i
Channel Power: 9.999 dBm Channel Power: 10.000 dBm
)
50 60 T0 BD 90 50 60 70 an a0
Frequency (kHz) Frequency (kHz}
0s un 99.97%.

Figura 98. Potencia en el ancho de banda de Carson y total para FM banda estrecha.

9) Obtener la sefial en el tiempo utilizando la funcion viewFMwaveform desde la
consola de comandos de MATLAB. Medir el periodo maximo y minimo y obtener a partir
de ello la méxima desviacion en frecuencia. Introducir el siguiente comando
viewFMwaveform(y, sdrVar.Fs, fc) para obtener la representacion temporal de la sefial
mostrada en la Figura 99. Es necesario guardar la sefial modulada en el espacio de trabajo.

Para obtener una posicion mas exacta de los marcadores se recomienda hacer click
derecho sobre la figura y darle a Selection Style > Mouse Position.

1/ 1 1 ) 70450 — 69550

Af = ( _ - ~ 450 Hz
f 2 Tmin Tméx 2

En este caso, los resultados no son tan precisos como en el apartado anterior ya que
tenemos una desviacion en frecuencia de tan solo 300 Hz.

15 ,

0.5 X 1.41956e-05 X 1.43894e-05

Y -0.000975891 | Y -0.00030395

Amplitud (V)
[=}

A5 I I I I I
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t(s) %107
Figura 99. Representacion temporal de un tono de 3kHz en FM banda estrecha
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10) El altimo apartado de la practica consiste en transmitir sefial con el SDRy recibir
en un analizador de espectros. EI montaje de la practica es el de la Figura 88.

Para FM de banda ancha se han utilizado los siguientes datos: desviacién de
frecuencia Af = 75 kHz, frecuencia de muestreo f; = 2MHzy frecuencia del tono
50 kHz. Se ha obtenido el espectro de la Figura 100.

0.0 dBm M1:
3 kHz M2:

VIDED EM
J ’ COUFLING]
} - l S CouELD

' ’ | SWEEF

Cantar: 433.5 MH=z Speare:

Figura 100. Tono de 50kHz modulado en FM de banda ancha

Para FM de banda estrecha se han utilizado los siguientes datos: desviacion de
frecuencia Af =5 kHz, frecuencia de muestreo f, = 2MHzy frecuencia del tono
50 kHz. Se ha obtenido el espectro de la Figura 101.

Eaf: 0.0 dBa M1: = By
EBM: 2 kHz M2 zs El 1)

COUFLING]
S COUEL!
=

Coanter: 47535 MHz : S00 kHz

Figura 101. Tono modulado en FM de banda estrecha
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5.5 Préctica 5. Modulaciones digitales

El objetivo de esta préactica es aplicar los conocimientos de modulaciones digitales y
observar algunos casos de aplicacion, los efectos que tiene el medio sobre la sefial, el
efecto de los cddigos de correccion de errores y realizar calculos de BER.

Se comienza observando las diferentes constelaciones, después se analizan los
canales 1Q y el espectro. Tras esto se aplicaran efectos de canal para ver los efectos en la
constelacion y en el espectro. Por Gltimo, se analiza como afecta el canal en el calculo de
la BER. Todo esto se hara en el espectro del equivalente paso bajo, al contrario que en
analdgico que se realizaba todo en paso banda.

Para los ejercicios de la practica se van a utilizar los pardmetros de la Tabla 19.

Tabla 19. Pardmetros de la practica 5

Bloque Parametros Valores en el ejemplo
Régimen de simbolo, R,en Hz 200 kHz
. N° de simbolos a la salida del modulador 5000 simbolos
Sistema - — -
Factor de interpolacion u oversampling 8
Fuente de informacidn digital PRBS 16

1) A partir de las siguientes constelaciones, diga a qué modulacion corresponde cada
una de las imagenes. En caso de que haya alguna que pueda ser de varias modulaciones
diferentes diga a cudles se corresponde.

La constelacion 1 se corresponde con una modulacién 4-ASK. La constelacién 2 con
una modulacion 8-PSK con desfase /8. La constelacion 3 puede ser de varios tipos de
modulacion, para distinguirlo seria necesario ver cual es la trayectoria de la sefial. En este
caso se puede responder a la pregunta diciendo que al ver solo la constelacion puede ser
una MSK o una QPSK. La constelacion 4 es una 64-QAM

Const. 1 Const. 2
1r 1 u .
0.5 1067
1] L L L . 0
057 0.5
_1 | _1 - -
-1 0.5 0 0.5 1 1 0.5 0 0.5 1

Figura 102. Constelaciones 1y 2 de la practica 5
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Cnnlst. 3 . . . . Cnnlst. 4
; _ ] . . e . . | . .
05¢r T . T T T i T 0.5 C I [ . . e
ﬂ | A DA
05t ] ] ] ] ] 05 LE * L] LI - Lil . | &
1t 0 i i [ [ -1 : : : : [ : : : :
—:1 —III'I. 5 IIII III'.I 5 ‘1 -1 —IZIII. 5 0 D.I 5 1

Figura 103. Constelaciones 3 y 4 de la practica 5

2) A partir del espectro de una modulacion 8-PSK con desfase m/8 obtenga el
régimen simbolico de la sefal.
A partir de la figura se puede obtener que el régimen simbdlico es de 200 kHz.

Spectrum

T T T T T T
0k - - - ; - - 8-PSK 8 |

o ] 1 ] ] ] ] ] -

dBm
]

800 G500 400 =200 [H] 200 400 600 80
Frequency (kHz)

Figura 104. Espectro paso bajo de 8-PSK para la practica 5

3) Obtenga el diagrama de ojo para una modulacién 8-PSK. Utilice un filtro coseno
alzado poder apreciar mejor los 0jos.

1.5F

0.5

Real Amplitude (1}
=
|maginary Amplitude [G.]

Time =107 Time % 107%

Figura 105. Diagramas de ojo de 8-PSK con coseno alzado a=0.2
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4) A partir de las siguientes figuras obtenga el factor de roll-off del filtro coseno
alzado sabiendo que el régimen simbdlico es de 200 kHz.
R 2B
B=7S(1+a)—>a=R—S—1
Para el espectro 1 tenemos un ancho de banda de 240 kHz, por tanto, aplicando la
formula del filtro coseno alzado obtenemos un a = 0.2. Para el espectro 2 tenemos un
ancho de banda de 320 kHz, luego a = 0.6.

Spectrum 1 Spectrum 2

10—

E E
o - 1 -
- -
307 2B=240kHz 3ok
40 401 - ! i
| 2B=320 kHz
) sob ﬁ,, — ]
200 50 100 -50 ] 50 100 150 200 150 <100 <50 ] 50 100 150 200
Freguency (kHz) Frequency (kHz)

Figura 106. Espectros paso filtrados en coseno alzado para la practica 5

5) Generar una constelacion QPSK y una MSK en la que se muestre la trayectoria
que sigue la sefial. Explicar las similitudes y diferencias entre ambas constelaciones. Para
ver las trayectorias utilizar el boton Show Signal Trayectory & del visor de constelacion.

Las modulaciones son para la constelacion 1 una QPSK 'y para la constelacion 2 una
MSK. La principal diferencia entre las constelaciones es que la trayectoria de QPSK se
pasa por cero mientras que MSK no. Ambos casos tienen 4 simbolos diferentes, es decir,
2 bits por simbolo.

Const. 1 Const. 2
1 17 H&
(g )
0.5 1 0.5F \
ot 1 op
05} {05} \
& &
At 1 1

-1 0.5 1] 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1
Figura 107. Comparacién entre QPSK y MSK
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6) Generar una 8-PSK o0 64-QAM Yy aplicar diferentes efectos de canal, observando
cémo afecta a la tasa de error de bit (BER) y a la constelacion.

En primer lugar, afiada ruido blanco gaussiano (AWGN) y anote los valores de la
BER para distintos valores de Eg/N,. Tras esto, genere las curvas de BER utilizando
comandos de MATLAB. Compare la BER obtenida con la BER tedrica.

Tabla 20. Tasa de Error de Bit para 8-PSK y 64-QAM

Ez/N, 8-PSK 64-QAM
10 1.06 - 1073 2.71-1072
11 3.00 - 10~* 1.74 - 102
12 6.67 - 1075 1.00 - 1072
13 9.62 - 1076 5.09 - 1073
14 6.63 - 1077 2.25-1072
15 8.32-107° 8.15-10~4
16 0 2.25-10*
17 0 4.79 1075
18 0 6.14 - 1076
19 0 6.63 - 1077

Una vez obtenidos los diferentes valores de BER, se ha generado mediante la funcién
de MATLAB berawgn las curvas tedricas para cada modulacion. Se muestran todas
sobre la misma gréafica de la Figura 108 en la que se puede ver que practicamente
coinciden con el valor esperado. En este caso se ha realizado solo para AWGN se pueden
hacen diferentes variantes de este ejercicio utilizando todos los efectos de canal deseados
para sacar las graficas y compararlas con las tedricas.

BER calculada vs tedrica
Rl
107 E T T

64-0AM exp
64-QAM tedrica
B-PSK exp

8-PSK tedrica

102

BER

104 E

1075

10°€ : :
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Eb/No (dB)
Figura 108. Graficas de BER tedricas y experimentales
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7) Utilizando efectos de canal se puede ver también como afectan a la constelacion
como, por ejemplo, la distorsion sobre una 16-QAM.

Para este ejemplo se ha utilizado AWGN con 25 dB de Eg/N,, atenuacién de 2 dB,
cambio de fase de 7°y distorsion no lineal con k2=0.05 y k3=-0.05.

La BER inicial, solo con AWGN, es de 0. La BER obtenida con los parametros de
distorsion ya mencionados es de 5.87 - 10~*. Como se puede observar en la Figura 109
la constelacion se ha deformado bastante provocando errores.

Distorsion
’
+ ¥ + +
> k
&
os5f
+ Ji v ¥

Quadrature Amplitude
=

&
*
T .

-1 0.5 1] 0.5 1
In-phase Amplitude
Figura 109. Efectos de la distorsién sobre una 16-QAM

8) El altimo ejercicio consiste en comparar diferentes anchos de banda de distintas
modulaciones y el efecto de los codigos de canal en el ancho de banda. Para ello sera
necesario guardar las sefiales en el espacio de trabajo de MATLAB.

En este caso, se compara MSK con QPSK y con 4-FSK. Se observa que, para el
mismo régimen simbolico y mismo numero de bits por simbolo, MSK y 4-FSK ocupan
algo mas de ancho de banda que QPSK.

MSK vs QPSK vs 4-FSK
T

Frequency (kHz)
Figura 110. Comparacién del ancho de banda de MSK, QPSK y 4-FSK en paso bajo
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5.6 Practica 6. Introduccion a DVB-T y Bluetooth

Esta préctica sirve como introduccién para conocer, a grandes rasgos, dos sistemas
comerciales muy populares como son DVB-T y Bluetooth, asi como las modulaciones y
técnicas de correccion de errores que se utilizan en cada uno.

5.6.1 OFDM

En primer lugar, se realiza una pequefia introduccion para que los alumnos conozcan
los principales parametros y caracteristicas de la modulaciéon OFDM. Los parametros y
caracteristicas de OFDM estéan explicados en el apartado 4.6.10 de este documento. Para
este ejemplo se han utilizado los valores de la Tabla 21 y el diagrama de bloques que se
muestra en la Figura 111. Todo se realizara utilizando la envolvente compleja banda base.

Tabla 21. Parametros de OFDM

Bloque Parametros Valores en el ejemplo
) Frecuencia de muestreo, Rg,,,, €n kKbauds. | 20 kbauds
Sistema Fuente de informacion Bit Aleatorio Uniforme
Modulacion | 64-QAM 10000 simbolos
Longitud de la FFT, nimero de portadoras | 64
Bandas de guarda 6 por izg., 5 por dcha.
OFDM NUmero de simbolos OFDM 5000
Nulo en DC Si
Posiciones de los pilotos 15, 27, 39, 51

El espectro obtenido con el diagrama de bloques es mas sencillo que el de DVB-T ya
que solo se utiliza una FFT de longitud 64. La ventaja de utilizar este montaje es que se
obtiene un espectro de OFDM féacil de analizar por los alumnos porgue tiene menos
portadoras, lo que permite identificar mejor los pardmetros utilizados.

FFT = 64

QAM Baseband

Bit Random Uniform Modulator

h J

Y

Diaital data source

Guard Bands = g'r55]
Pilots = [15; 27; 39; 51]
OFDM Symbols = 5000
Input Length = 240000

r

Passband
Spectrum Analyzer

Figura 111. Diagrama de blogues para obtener el espectro de OFDM

1) Obtenga el espectro de OFDM. Identifique las posiciones de las bandas de guarda,
los pilotos y el nulo en DC. Calcule el nimero de portadoras que llevan informacion.

25F T T T - T - R T = T T3
Piloto 15 Piloto 27 Piloto 39 Piloto 51
.30 F R
L | -
356 BG 5BG
E f——> T «
0] -
© 40 - «
-
-
45k Nulo DC ]
= 48 bandas de informacion
1 1 1 1 1 1 1
A5 1 05 0 05 1 15

Frequency (MHz)

Ready RBW=3.125 kHz Sample rate=3.2 MHz

Figura 112. Espectro en banda base de OFDM con 4 pilotos y nulo en DC.

T=0.000
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5.6.2 DVB-T

El estdindar DVB-T [42] se corresponde con Digital Video Broadcasting —
Terrestrial, mas conocido en Espafia como Television Digital Terrestre (TDT). Este
estandar utiliza una modulacion 64-QAM, multiplexacion OFDM, entrelazado y cddigos
Reed-Solomon RS (204,188) entre otras caracteristicas que se muestran en el diagrama
de bloques del sistema, Figura 113.

Para la implementacion de la practica se ha modificado el ejemplo [43] que ofrece el
paquete de herramientas Communication Toolbox. Este ejemplo implementa la interfaz
radio de DVB-T en modo 2k. Se puede acceder al ejemplo original mediante este
comando commdvbt. A este ejemplo se le han incluido los efectos de canal ya explicados
en el apartado 4.8.

El proceso de codificacion, modulacion y transmision es el siguiente: primero se
aplica una codificacion exterior a nivel de byte de tipo Reed Solomon (204, 188). A cada
paquete se le afiaden 16 bytes de redundancia ciclica. La capacidad de correccién es de
hasta 8 bytes. En segundo lugar, se aplica un entrelazado exterior, a nivel de bytes, que
sirve para evitar rafagas de errores. Tras esto, se aplica un codigo convolucional a nivel
de bit con puncturing con una tasa rec de 3/4. En cuarto lugar, se aplica un entrelazado
interior a nivel de bit y a nivel de simbolo y después se modula en 64-QAM. Por altimo,
se generan 1512 portadoras OFDM, tal y como indica el estandar, y se transmite la sefial.

Para el proceso de recepcion, demodulacion y decodificacion se siguen los mismos
pasos que en transmision, pero en orden inverso. Se obtiene la tasa de error de bit antes y
después del codificador Reed Solomon.

Digital Video Broadcasting-Terrestrial

Info 2k Mode, Nonhierarchical Transmission
B—{ ; Rate 3/4
Convolutional DVB-T DVB-T
Random Punctured OFDM
> —»  Interleaver | Inner —»  G4-0AM
Integer RS Encoder 1=12 Conét:]lﬂonal Intarieaver Mapper Modulator
(204,188) Shortenad
v RS Encoder
Integer to Bit
Converter
Channel
W= 04015 | gER 3401 BER Impairments
*
Error Rate 4. 356a+05) Tx
_ ol gy Calculation Total Errors ErrorRate | |  4.847e+05| | Total Errors
* 1.005e+06 Rx 1.206e+06
Total Bits Total Bits | l
Integer to Bit Dalayed
Converter Scatter Plot Spectrum
Scope
]
B=cn Convolutional DVB-T DVB-T
viterdi  Lg | nner e 64-04M e ! OFDM g |

Dcmtfn eaver Decoder

1=12 Deintarleaver Demapper Demodulator

RS Decoder

(204,188) Shortened
RS Dacodar

Copyright 2006-2015 The MathWerks, Inc.

Figura 113. Diagrama de bloques de DVB-T modo 2K

El objetivo de esta practica es obtener las curvas de BER para diferentes escenarios,
es decir, para diferentes efectos de canal y valores de SNR. Estos valores también sirven
para entender la necesidad de utilizar técnicas de correccién de errores.
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1) Obtenga las curvas de tasa de error de bit (BER) para AWGN y para multitrayecto
con dos rayos, con la configuracién de la Figura 114. También obtenga las curvas que se
obtienen a la salida de los decocodificadores.

Ray 1

| Level (dB) |20

Ray 2

| Level (dB) |20

Delay (s) |10e-6

Delay (s) |50e-6

Figura 114. Parametros de los rayos interferentes

e

Y

Tabla 22. BER calculada para DVB-T con AWGN y multitrayecto

Eg/N, AWGN AWGN+RS C/N | Multitrayecto | Multitrayecto+RS

15 0.057834 | 5.834-1072 15 0.3218 0.3204

16 0.001667 | 1.103-107? 16 0.1878 0.1871

17 0 1.439-1073 17 6.545 - 1072 6.543 - 1072
18 0 1.302-107* 18 3.700 - 1073 1.279-1072
19 0 1.078 - 1075 19 5.092 - 107° 1.545-1073
20 0 0 20 0 1.166 - 107*
21 0 0 21 0 5.092 -107°
22 0 0 22 0 0

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 115. En esta grafica se observa
que la utilizacion de Reed Solomon mejora enormemente la BER en ambos casos.

1077
1072

1073}
[

BER

107
10}

108

Bit Error Rate

64-0AM tedrica
DVB-T+AWGN
DVB-T+AWGN+RS
DVEB-T+Multipath 3
DVE-T+Multipath+RS | ]

15 16

18

19

Eb/No (dB) || C/N (dB)
Figura 115. Curvas de BER para DVB-T con AWGN y multitrayecto
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2) Obtenga el espectro de OFDM, asi como la constelacion de 64-QAM. Explique
las imagenes. En este ejemplo se utiliza una SNR de 25 dB.

En la Figura 116 se puede apreciar el espectro de OFDM. Tiene bandas de guarda a
los laterales y muchas portadoras que no se aprecian a simple vista. Segun el estandar, se
tienen 1512 portadoras de informacion y las bandas de guarda son de 268 portadoras a
cada lado del espectro.

65 T T DVB-T 2k mode |

Job 1 | i | —
75 1 f Ll | W I | /| | i I —
a0 1 1 | 1 | 1 1 —
a5 1 1 1 1 1 1 1 1 —

a0 | | | | | | | | —

s I | | | | | | ol i

.100 i i | | | | | | | i

Power spectral density (dBm / Hz}

1051

110 | | | | | | \ | |
- 3 2 -1 [ 1 2 3 4

Frequency (MHz)
Ready RBW=6.695 kHz |Sample rate=9.14 MHz | T=0.040

Figura 116. Espectro banda base de DVB-T en modo 2k

En la Figura 117 se muestra la constelacion de la sefial recibida. Se observa que es
una modulacion 64-QAM.

Signal from OFDM Receiver

FEEET LS "0
R TN
g PR R R & R
eI — . L
I T O RS R T
R A
Fod A M & W F oW
(EEE R R E R &

-1 -0.5 ] 0.5 1
In-phase Amplitude

Figura 117. Constelacion de 64-QAM utilizada en DVB-T

96



Resultados

5.6.3 GFSK

En este apartado se realiza una introduccion a la modulacion GFSK. Esta modulacion
es muy parecida a la modulacion FSK, de ahi su nombre. La principal diferencia es que
GFSK utiliza un filtra los pulsos de datos utilizando un filtro paso bajo Gaussiano para
obtener unas transiciones mas suaves consiguiendo reducir el ancho de banda y la
potencia de las bandas laterales. Se consigue reducir la interferencia con los canales
vecinos, aunque se incrementa la interferencia intersimbélica (I1SI). GFSK es una de las
modulaciones utilizadas en el estandar de Bluetooth que se vera en el siguiente apartado.

Los parametros de GFSK son la desviacion de frecuencia respecto a la portadora y
los pardmetros tipicos del filtro Gaussiano como son el producto BT, el ancho de banda
a -3dB y el nimero de muestras por simbolo, ya explicados en el apartado 4.7.3.

En esta parte de la practica se obtiene el espectro de GFSK con el objetivo de observar
lo estrecha que es la sefial en comparacién con FSK.

En la Figura 118 se muestra el ancho de banda necesario para transmitir una sefial
con un régimen binario de 1Mbps. Se puede comprobar que es mucho mayor el ancho de
banda que necesita FSK que el de GMSK.

10 T T T T T

0

=10

dBm

1
-3 -2 =1 1] 1 2 3
Frequency (MHz)}

Ready RBW=2 kHz Sample rate=100 MHz | T=0.036
Figura 118. Anchos de banda para GFSK y FSK con una sefial de 1Mbps

La principal ventaja de GFSK es la gran caida que produce el filtro Gaussiano, lo que
facilita utilizar esta modulacion con varios canales. En la Figura 119 se puede observar
que las interferencias entre canales adyacentes son muy pequefias en GFSK.

i ATTTTR e
| { il Alla‘;’%‘h il | \ A3l i/ \

Figura 119. Canalizacion de FSK y GFSK
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5.6.4 Bluetooth

En esta parte de la préctica se realiza un estudio de la interfaz radio del estandar
Bluetooth. Esta tecnologia naci6 en 1998 y fue estandarizada por el IEEE como 802.15.1.
En la actualidad, la organizacion que mantiene el estandar es Bluetooth Special Interest
Group (SIG) [44], formado por més de 36.000 compaiiias tecnoldgicas con el objetivo de
unificar, armonizar e impulsar la innovacion alrededor de este estandar.

Bluetooth trabaja en la banda de frecuencias no licenciada entre 2.400 y 2.480 GHz.
La interfaz radio utiliza una técnica conocida como saltos de frecuencia con espectro
ensanchado o Frequency Hopping Spread Sprectrum (FHSS) que consiste en cambiar
rapidamente la frecuencia de la portadora para evitar interferencias.

Existen dos tipos de Bluetooth segun la aplicacion deseada: Bluetooth Classic y
Bluetooth Low Energy (BLE) que se utiliza en aplicaciones en las que se busca consumir
muy poca energia. En la Tabla 23, obtenida de [45], se muestran algunas caracteristicas
de ambos estandares. En esta préctica se utiliza Bluetooth Classic.

Tabla 23. Comparativa entre Bluetooth LE y Bluetooth Classic

Bluetooth Low Energy Bluetooth Classic
Bandade |5 107 2480 GHz 2.402 — 2.480 GHz
Frecuencias
Canales 40 canales (3 control, 37 datos) 79 canales
Espaciado: 2 MHz entre canales | Espaciado: 1 MHz entre canales
Uso del canal | FHSS FHSS
Modulacion GFSK GFSK, n/4 DQPSK, 8DPSK
2M PHY: 2 Mbls 8DPSK: 3 Mb/s
Velocidad | tM PHY: 1 Mbls /4 DQPSK: 2 Mb/s
Coded PHY (S=2): 500 Kb/s GESK: 1 Mb/s
Coded PHY (S=8): 125 Kb/s '
Point-to-Point (including piconet)
Topologias Broadcast Point-to-Point (including piconet)
Mesh

En la Figura 120, se muestra como estan distribuidos los canales de Bluetooth LE y
Bluetooth Classic. En BLE se muestran los 37 canales de datos en azul clarito y los 3 de
control en azul oscuro, separados 2 MHz. Bluetooth Classic, en naranja, tiene 79 canales
separados 1 MHz, pero no dispone de canales especificos para control.

Bluetooth LE
2.402-2.480 GHz ISM

Bluetooth Classic

2.402-2.480 GHz ISM

Figura 120. Canales de Bluetooth LE y Bluetooth Classic
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Para la realizacion de esta préactica se parte del modelo de interfaz radio de Bluetooth
desarrollado por V. Krishna [46], que pertenece al equipo de desarrollo de MathWorks.
Este modelo se ha modificado para medir la BER antes y después del codigo de correccion
de errores. La velocidad binaria es de 1 Mbps y se producen 1600 saltos de frecuencia
por segundo. El diagrama de bloques utilizado en esta préctica es el de la Figura 121. Se
utiliza un modulador GFSK con salto de frecuencia.

Tx_Symbols_Code
Bamoulli .
; Cyclic Encoder FH-CPM Ty
Binary - m Modulator AWGN
Binary -

Data Source Channel

B—B
Cyelic Dacoder|

randi{78,1,100)-1 — an_lndex. .. T« 1
' - Error Rate ]
Frequency hopping Calculation
code, 111600 sec fx_Symbols_Code > R
T BER befare decoder
P = — Fsmios > —
En’nr Rate .
Hop Freguency in MHz alculation
B rraquancy | Rx_Symbols » R
BER after decodar

Figura 121. Diagrama de bloques de la interfaz radio de Bluetooth Classic

1) Capture el espectro en banda base de la sefial transmitida en diferentes instantes
de tiempo. Compruebe que la sefial cambia de frecuencia rapidamente.

En las tres capturas se muestra que la sefial esta a frecuencias diferentes.

30 an
: 80.00 kHz X:254.40 kHz X:|-264.40 kHz
Y: 28,771 dBm Y: 29.432dBm Y:| 29.307 dBm
20 20 20
— 10 - 10 ~ 10
E E E
m m m
= = =
@Q L) L)
go 2 .
c = c
o o o
3 | = I =
10 o -10 10 Hia
20 =20 20
30 LT I -3 I 1 1l S0f | 3| I L 1 11
<400 300 -200 -100 o 100 200 300 400 -400 -300 200 -100 0 100 200 300 400 400 300 -200 -100 o 100 200 300 400
Frequency (kHz) Frequency (kHz) Freauency (kHz)
Paused |RBW=2.4 kHz |Sample rate=819.2kHz [T-0.033  Paused |RBW=2.4 kHz |Sample rate=819.2 kHz [T=0.071 Ready |RBW=2.4 kHz |Sample rate=819.2 kHz |T=0.074

Figura 122. Espectro banda base de Bluetooth Classic en diferentes instantes
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2) Obtenga las curvas de tasa de error de bit (BER) antes y después de los

codificadores.

Tabla 24. Célculos de BER para Bluetooth

Eg/N, | AWGN antes de codigo Hamming | AWGN después de cédigo Hamming
9 5.679 - 1072 4.345-1072
10 3.754 - 1072 2.118-1072
11 2.251-1072 8.698 - 1073
12 1.206 - 1072 2.598 -1073
13 5.677 - 1073 5.794 - 107
14 2.229-1073 7.055-107°
15 6.924 - 1074 7.505-107°
16 1.771-107* 0
17 2.502-107° 0
18 1.001-107° 0

Las curvas obtenidas para GFSK con y sin cddigo de correccion de errores se
muestran en la Figura 123. Se observa el efecto del codigo de Hamming para corregir los

errores producidos.

Calculated Bit Error Rate

1071 . . . .
Bluetooth GF SK-FH
Bluetooth GF SK-FH + Hamming Code
1072F
103 E
o
L
Wil
104
10°F
1D.ﬁ I I I I I I I I
9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

Eb/No (dB)

Figura 123. Curvas de BER para Bluetooth
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6. Planos

Como este proyecto no consiste en un disefio hardware, se muestra el diagrama de
bloques del sistema que se ha implementado en Simulink. La disposicién de los bloques
en el programa es en horizontal, pero para una mejor visualizacion se ha sacado la captura
en vertical. Las funcionalidades de estos bloques ya han sido explicadas en los apartados
anteriores. Los blogues que no aparecen en este diagrama se incluyen dentro del bloque
More Blocks.

TELECOMMUNICATIONS SYSTEMS LABORATORY I

IMPEDAMNCE, Z: 50 Ohm

Tores 1 &2 M Mone B

QAM Baseband
Modulatar

Analog data source Cuantizer

k

Bit Random Uniform M Reed-Solomon [~ Adding header il
to the message

Digital data source  Digital channel coding Header

ADALM-PLUT! - Count -
P data Transmitter gnderﬂuw P Inc Up Cnt b@
Underflow
TH sdr
Bit error rate
| p|  Channel | /. - Reefs’g‘cﬁ:,mn N Total number of errors
Impairments BER None
Total of bits compared
i Rx
Signal Analysis
OFDM (De)Modulator
Eye Diagram - > D Oscilloscope IQ Modulator
Signals from/to Workspace
Constellation Diagram {1 «¢ > | Baseband More Blocks
] B Spectrum Analyzer

Figura 124. Diagrama de blogues del sistema

En las siguientes capturas se muestra el contenido de cada uno de los bloques que
aparecen en la Figura 124,
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En la Figura 125 se muestra el diagrama de bloques del bloque que genera las sefiales
analdgicas. Tenemos los cuatro generadores: tonos, aleatoria uniforme, gaussiana y desde
un archivo analdgico. Todos estos generadores tienen la salida normalizada.

Tones | =« 1 4
Random Uniform \/\/'\/\ »
[ ] CD
Normal Gaussian \/\/\/\ > Qut
From file I >~|
]

Figura 125. Diagrama de bloques del blogue generador de sefiales analdgicas

En la Figura 126 se muestra el diagrama de bloques del generador de sefales
digitales. Tenemos seis blogues generadores: todo ceros, todo unos, patron definido por
el usuario, generador de PRBS, bit aleatorio uniforme y un archivo binario.

Todas estas sefiales generan unos y ceros a excepcion del bloque del archivo binario.
Este bloque envia los unos y ceros que lee del fichero y, cuando termina de leer el fichero,
empieza a enviar -1. Por este motivo se han incluido los elementos del recuadro rojo que
sirven para terminar la transmision cuando se termina de leer el fichero.

El elemento del recuadro azul es un blogue que envia la sefial binaria generada al
bloque que calcula la BER. De esta manera se tiene un diagrama de bloques del sistema
mas limpio y ordenado.

zeros >
| Digital data source
ones >
PTsignal I >
[ ] f > |u \ »( 1)
prbsgen >
Random bit >

h J
@
=)
g

B ]
Reshape
Figura 126. Diagrama de bloques del blogue generador de sefiales digitales

En la Figura 127 se muestra el diagrama de bloques del codificador de canal en el
que se incluyen los codificadores BCH y Reed Solomon y el bloque de entrelazado.

==

BCH Encoder

4

=
{1 > Binary Input » merge merge

RS Encoder

Random »
O Interleaver

=
h 4

Cl

Interleaver

Figura 127. Diagrama de bloques del blogue codificador de canal
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En la Figura 128Figura 127 se muestra el diagrama de blogues del cuantificador en
el que se incluyen los cuantificadores Uniformes Midrise y Midtreat, Ley Ay Ley Mu.

merge

E
y

merge

Figura 128. Diagrama de bloques del blogue cuantificador

En la Figura 129 se muestra el diagrama de bloques del bloque que afiade la cabecera
al mensaje.

Unipolar Barker Code —p Re;fat —p

g
message 1

?

Figura 129. Diagrama de bloques del bloque que afiade la cabecera

En la Figura 130 se muestra el diagrama de bloques del bloque modulador. Este
bloque se divide en tres partes: la primera, en rojo, corresponde con el filtro de pre-
énfasis. La segunda parte, en azul, es la parte que incluye todos los moduladores, tanto
digitales como analogicos. Por altimo, en verde, esta la parte de filtrado y sobremuestreo
(oversampling) de la sefial ya modulada.

( —)

P | A
x DsSB vy

Rectangular [ Lowpass —®
Pulse Filter

H SSB

o M Normal

L

0 o ASK herge I+ ] D;M/\,-_— preot (1)

Square root

1

Pre-emphasis

64-PSK

E

i Sy .
O™ Rectangular [~ Gaussian Filt —

Pulse Filter
o M3k Gaussian
— T o on Sy B
OH Rectangular F O Rectangular >
64-QAM Pulse Filter
H CPESK Qﬁantﬁlt 7

\ - CPFSK _4)
Figura 130. Diagrama de bloques del bloque modulador
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En la Figura 131 se muestra el diagrama de bloques del bloque de efectos de canal.
Los efectos se aplican en el orden que aparece en la imagen. Si el usuario quiere
cambiarlos puede hacerlo cambiando el orden de los bloques.

-1 merge merge
b S Phase/
& O » AWGN & O P Frequency
Offset

h 4
h 4

VariantAWGN ~ AWGN VariantLinDist Attenuation Phase Offset
> > »
merge m| ergeH| merge —
W OH W O™ 1P o O 19
NonLinDist :
VariantNonLinDist VariantCw CW interf VariantMultipath Multipath

Figura 131. Diagrama de bloques del blogue de efectos de canal

En la Figura 132 se muestra el diagrama de bloques del modulador 1Q. En el proyecto
se incluyen dos moduladores 1Q: uno para sefiales analdgicas y otro para sefiales digitales.
Ambos tienen el mismo diagrama de blogues. Es muy importante no equivocarse y
utilizar el indicado para cada tipo de sefial, si no se hace asi no va a funcionar.

IJ_L|DSF'

IRB
GO ()

[ PSA :XJ

-pif2

Figura 132. Diagrama de bloques del modulador 1Q

En la Figura 133 se muestra el diagrama de bloques del receptor. En primer lugar, en
rojo, se encuentra la etapa de filtrado. Después, en azul, esta la etapa de deteccion de
cabeceray de sincronizacion de trama. Tras la sincronizacion, en el bloque DemodDecod,
en verde, se demodula y decodifica la sefial y también se realiza el calculo de BER. Por
altimo, en amarillo, esta el bloque para guardar la sefial recibida ya demodulada y
decodificada en el espacio de trabajo de MATLAB.

4 — )
O

CosineRx v
I e I s n
uare rool

T

Frame Data 1

'F

RaisedCosineRx tdx |wl i g, Frame
Preamble Synchronizer Tx 2

O H .Y
Inte] Detsctor Valid
Dithit ) cithiit o o To Workspace,

Frame Synchronizer VariantSave

Gaussian

& ORI —
\ VariantDemodFilt )

Figura 133. Diagrama de bloques del receptor
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El bloque de demodulacion de la Figura 133 esta compuesto por los bloques de la
Figura 134. En primer lugar, en rojo, se demodula la sefial. Tras esto, en amarillo, se
eliminan las cabeceras para poder decodificar correctamente. Después, en azul, se quita
el entrelazado y de decodifica. Por ultimo, en verde, se calcula la BER comparando la
sefal recibida con la sefial transmitida. Las salidas de este bloque son la sefial recibida y
el célculo de la BER.

P ASK »
ASK demod
= » QPSK ( \
B—a
> EH™BCH Decoder| ™|
[y Tx
e B::;.E Error Rate
.—1 s erael Bd 1y v L ol N R Calculation
= | 0qro o™ Binary Output 4 X
Data P Rectangular, — RS Decoder

-1 Vi
QAM Header of B random ¥ _
i - -

> » RX signal
PFSK

L— VariantDecod )
Variantinterleaver
OFDM
@
\ )/

Figura 134. Diagrama de bloques del bloque DemodDecod

El bloque More Blocks sirve para guardar los bloques que no se estan utilizando y
tener un espacio de trabajo ordenado. El contenido de este bloque es el de la Figura 135:
moduladores 1Q para sefiales analdgicas y digitales, un bloque que permite utilizar las
sefiales del espacio de trabajo de MATLAB en Simulink y otro bloque que guarda las
sefiales de Simulink en el espacio de trabajo de MATLAB. Por ultimo, hay dos bloques
de OFDM: uno corresponde al modulador y otro al demodulador.

Signal from Signal to
Workspace Workspace
OFDM
x 4 )y ) Demodulator p
IQ Modulator OFDM Modulator
3 for analog signals
fc = 50000 Hz FFT =64
y Guard Bands = [6;5] 3
Pilots = [15; 27; 39; 51]
IQ Modulator =
N for digital signals [» CllFDMLSymt;‘ol_s 6512%%%0
fc = RSym Hz nput Length =

Figura 135. Bloques contenidos en el bloque More Blocks
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7. Presupuesto

En la Tabla 25 se muestra el presupuesto de los recursos humanos necesarios para
desarrollar este proyecto.

Tabla 25. Presupuesto destinado a recursos humanos

Recursos humanos Tiempo Precio (€)
Mano de obra (15 €/ hora) 300 4.500
Total 4.500

En la Tabla 26 se muestra el coste material de todos los equipos utilizados durante el
desarrollo del proyecto.

Tabla 26. Presupuesto destinado a equipamiento hardware

Equipamiento Unidades Precio (€)
Acer Aspire E1-572 1 500
Analog Devices Adalm-Pluto SDR 1 160
Monitor externo 1 80
Teclado 1 10
Raton 1 10
Total 760

En la Tabla 27 se incluye el presupuesto de los recursos software utilizados en este
proyecto fin de grado. En este caso, todos los recursos utilizados son gratuitos con la
licencia universitaria.

Tabla 27. Presupuesto destinado a paquetes software

Paquetes Software Unidades Precio (€)
MATLAB 2020b 1 0
Simulink 10.2 1 0
Communications Toolbox 7.4 1 0
Communications Toolbox Support

Package for Analog Devices ADALM- 1 0
Pluto Radio 20.2.1

DSP System Toolbox 9.11 1 0
SerDes Toolbox 2.0 1 0
Total 0

En la Tabla 28 se muestra el presupuesto del material fungible utilizado para el disefio
del proyecto.

Tabla 28. Presupuesto destinado a material fungible

Material fungible Unidades Precio/Ud. | Precio (€)
Cuaderno A5 2 3 6
Boligrafo 5 0.20 1
Papel A4 50 0.02 1
Total 8
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El presupuesto total del proyecto se muestra en la Tabla 29. En esta tabla se incluyen
las contribuciones monetarias de las tablas anteriores.

Tabla 29. Presupuesto total del proyecto

Presupuesto total Precio (€)
Recursos humanos 4.500
Equipamiento hardware 760
Paquetes software 0
Material fungible 8
Total 5.268

Ademas, en la Tabla 30 se incluye un presupuesto orientativo para disefiar desde cero
un laboratorio en la Escuela con veinte ordenadores y veinte dispositivos SDR para los
puestos de los alumnos y otro para el puesto del profesor.

Tabla 30. Presupuesto para la creacion de un laboratorio

Equipamiento Ud./Tiempo | Precio/Ud. | Precio (€)
Mesa oficina 21 150 3.150
Sillas alumnos 20 50 1.000
Silla profesor 1 100 100
Adalm-Pluto SDR 1 160 160
RTL-SDR 20 30 600
Ordenadores 21 550 11.550
Monitor 21 100 2.100
Pack Teclado y Ratén 21 15 315
Cables Ethernet 21 10 210
Montaje e instalacion 80 horas 25 €/hora 2.000
Total 21.185
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8. Manual de usuario

8.1 Instalacion y configuracion

Para un correcto funcionamiento del programa desarrollado es necesario instalar
correctamente MATLAB, Simulink, las tres toolbox explicadas en el apartado 3.3.2 y el
paquete de soporte del SDR siguiendo las instrucciones de los manuales propios que
pueden obtenerse desde la pagina de descarga.

Una vez instalado todo, iniciar MATLAB, ir a la pestafia Home > Add-Ons > Manage
Add-Ons. Conectar el ADALM-Pluto al ordenador mediante un cable USB incluido en
la caja del dispositivo. Tras esto, se realizara una prueba de conexién entre MATLAB-
Simulink y el SDR. Para iniciar la prueba hay que pulsar en la rueda de configuracién del
paquete de soporte de ADALM-Pluto como indica la Figura 136.

Communications Toolbox Support Hardware Support

P\’ Package for Analog Devices 4\ Pack;ge PP 19 January 2021 i
. ADALM-Pluto Radio version 20.2.1

Figura 136. Paquete de soporte de ADALM-Pluto

Al pulsar sobre este boton se abre el asistente de conexion del dispositivo. Una vez
seguidos los pasos indicados se habra completado el proceso de instalacién del SDR. Este
proceso solo es necesario realizarlo durante la instalacion, aunque también puede ser util
para comprobar que la conexion entre el ordenador y el SDR esté bien configurada o para
ver si el transmisor y receptor del SDR estan funcionando correctamente. Si la instalacion
ha sido correcta saldrd una pantalla como la de la Figura 137. En caso de error se
recomienda ver las posibles soluciones en la guia de usuario [33].

Test ADALM-PLUTO Radio Connection

an . What to Consider
Test Connection This test will transmit and receive

signals using the radioc. We

recommend that you install
a Search and connect antennas on both transmitter and
o Test transmitter receiver ports.
@ |Test receiver If ‘Radio |D" is Mot found”,

disconnect and reconnect your
radic and click "Test Cennection™
button.

Radio Platform|ADALM-PLUTO
Radio ID usb:0 If the connecticn tests fail, check

. that you have antennas connected
Serial Mumber | 104400b83991000b12002100bbd8648ba5 o your radio, olick Back, snd

follow the instructions again.

= Back Cancel Mext =

Figura 137. Instalacion y test de conexion de ADALM-Pluto
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8.2 Seleccion del tipo de sefial y de funcionalidad

Para seleccionar una fuente analdgica o digital simplemente hay que hacer doble
click en el interruptor (Selector). EI camino de arriba corresponde con la fuente analdgica
y el de debajo con la digital.

Tones1&2 [ None -

Analog data source Quantizer Y QAM Baseband
Modulator

) i Adding header
Binary PRES [ Reed-Solomon to the message —P

Digital data source Digital channel coding Header
Selector

Figura 138. Selector de fuente analdgica o digital

Para seleccionar la funcionalidad de salida del sistema hay que seguir el mismo
funcionamiento que en el caso anterior. Para transmitir con el SDR hay que seleccionar
el camino superior, para medir la BER seleccionar el camino central y para observar la
sefial hay que seleccionar el camino inferior.

TX sdr

) Channel .
Impairments > BER

Signal Analysis

Figura 139. Selector de funcionalidad

Es necesario inhabilitar los bloques de las funcionalidades que no se estan utilizando
para aumentar la rapidez y que no haya errores en la comprobacion de parametros. Para
quitar los bloques se deben comentar utilizando Ctrl + Shift + X o dando bot6n derecho
y seleccionar la opcién Comment Out.

Jﬂ Cut Citrl+X

Copy Ctrl+C

[ Paste Ctrl+V
Comment Through Ctrl+Shift+Y
Comment Cut Ctrl+Shift+X
Uncomment
Delete Del

Figura 140. Boton para inhabilitar los blogues no utilizados
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8.3 Afadir nuevos blogues y funcionalidades

En este apartado se explica como afadir, a futuro, nuevas funcionalidades en el
proyecto. A continuacion, se pone un ejemplo sobre como afiadir un nuevo codificador
en el proyecto. Para ello, hay que seguir los siguientes pasos:

Primero hay que desarrollar el bloque de forma individual. Este bloque se puede crear
de forma programatica mediante System Objects o0 mediante los bloques incluidos en
Simulink. En este caso un codificador de Hamming que ya esta incluido en las librerias

de Simulink.

) Hamming Encoder p

Figura 141. Bloque que incluye la nueva funcionalidad

Tras desarrollar el blogue, hay que incluirlo dentro del bloque que contiene a todos
los bloques con esta funcionalidad. En este ejemplo, hay que incluirlo en el blogque de
codificacion de canal. Para ello hay que pulsar en la flecha inferior izquierda del bloque
contenedor, de esta manera se entra dentro del contenedor y se puede incluir ahi el nuevo
bloque.

» None —p

Digital channel coding
Figura 142. Bloque contenedor de los codificadores digitales

B—=F
D ’ BCH Encoder ’
BCH
i B
—> ] D’ ’ Binary Input Himerge
RS Encoder
|
r

Figura 143. Interior del blogue antes de la modificacién
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Una vez dentro del bloque sera necesario afiadir una nueva salida al Variant Sink con
el nombre de la funcionalidad que se esta afiadiendo, para ello, hacer doble click y dar al
simbolo =, El resultado debe ser el de la Figura 144.

Ports and associated conditions

L Port Variant control label

% 1 BCH ~
2 Reed-Solomon ~
3 None ~
4 Hamming ~

Figura 144. Afadir una nueva salida al Variant Sink

Una vez se tienen las 4 salidas, se afiade el bloque del codificador Hamming
consiguiendo el circuito de la Figura 145.

B

BCH Encoder

P

Binary Input
RE Encoder

—»{ | merge ——

r . == .

Hamming Encoder

Variant Sink
Figura 145. Circuito final después de la modificacion

Una vez incluido el blogue, es necesario crear su mascara o interfaz de usuario, para
ello hay que promocionar sus parametros desde el editor de méascaras de Simulink. Para
abrir el editor de mascaras: hacer click derecho sobre la flecha inferior izquierda del
bloque contenedor y pulsar en Edit Mask o bien, utilizar el comando Ctrl+M.

; Adding heade
Hamming H to the messag

Edit Mask... Ctrl+M

Jig

Add lcon Image...
Mask Parameters...

Look Under Mask Ctri+U

Figura 146. Abrir el editor de mascaras de Simulink
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Se recomienda crear un nuevo Group Box para organizar mejor los pardmetros y
poder quitar la visibilidad de todo el panel cuando no se esté utilizando mediante un
Callback. Para promocionar los parametros hay que pulsar en Promote y seleccionar los
parametros deseados.

En la Figura 147 se muestra la mascara del bloque de codificacion digital. En rojo se
muestran los botones de Group Box y Promote y, en azul, el nuevo panel creado para el
codificador de Hamming. En verde se muestra el parametro desde el cual hay que cambiar
el Callback para que esté todo conectado.

Controls # | Dialog box

= Parameter Type Prompt Mame
@ Check box A Yo Mask%criptiunb DescTextVar
Popup Ej #1 Codification type: Label
Combo box (SR | Interleaver Containerd
E Listbox @ #2 Interleaving Interleaver
&) Radio button éj #3 Interleaver seed: seed
Y Slider d (MSA) ParameterGroupVar
il Dial I BCH Parameters BCHpanel
(B Spinbox Po[ET 24 i m_bch
I Unit #5 r r_bch
=T Text Area EIl:I Reed-5clemon Parameters RSpanel
F Custom Table -3 #6 n: n_rs
Lo DataTypeStr #7 k: k_rs
Min =421 Harming Parameters Hammpanel
! Max -8 #8 Codeword length N: n
E;] Pruml:ute' gj #9 Message length K, or M-degree pri... k

E #10 Mumber of elements: ninter

= Container

ll:l GFDLIE box l
3 Tab Drag or Click items in left palette to add to dialeg.
FH Table Use Delete key to remove items from dialog.
. Tuterial:- Creating a Mask: Parameters and Dialog Pane
io.i CollapsiblePanel

Figura 147. Editor de mascaras de Simulink

El Callback es el mismo que para los dos casos anteriores asi que simplemente es
copiar y pegar cambiando los nombres de las variables y afiadiendo la conexion con el
receptor, el cual también debe tener un decodificador Hamming. Para més informacion
sobre las mascaras de Simulink y el funcionamiento de los Callback se recomienda leer
la documentacion oficial de MATLAB y Simulink que se encuentra en [31] y en [48].
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8.4 Contenido del proyecto

El proyecto contiene diferentes ficheros entre los que se incluyen funciones de
MATLAB, cédigo de System Objects y los proyectos de las préacticas.

A continuacion, se enumeran los ficheros necesarios para cada practica:
- Practica 1: se necesita el fichero LabTC_pl.sIx
- Practica 2: se necesita el fichero LabTC_p2.slx

- Practica 3,4 y 5: se necesitan los siguientes ficheros: sdr_pfg.slx, amBlock.m,
dsbBlock.m, filtdetector.m, FrameSynchronizer.m, offsetCalculator.m,
osciloscopio.m, viewFMwaveform.m.

- Practica 6 - DVB-T: se necesita el fichero commdvbt_modified.slx.
- Practica 6 — Bluetooth: se necesita el fichero bluetooth_modified.sIx

Se incluyen ficheros adicionales como bercalc.m, bit2jpg.m y jpg2bit.m que se
proceden a explicar en el siguiente apartado.

El script bercalc.m sirve para calcular la BER tedrica de una sefial y también para
introducir los valores de una BER obtenida a mano y representarla.

La funcion jpg2bit.m se utiliza para transformar una imagen en formato .jpg a un
fichero binario, es decir, ceros y unos. Esta funcion se ha creado con el objetivo de poder
utilizar imagenes como fuente de informacion “archivo binario” del bloque de sefiales
digitales, ver apartado 4.3. Esta funcidn devuelve la imagen de entrada convertida a bits
y también devuelve las dimensiones de la imagen para poder reconstruirla.

La funcidn bit2jpg.m se encarga de transformar los bits recibidos en un fichero .jpg
para poder ver como se ha degradado la imagen debido a los efectos del canal. Para
reconstruir la sefial, necesita las dimensiones de la imagen.

8.5 Utilizar imagenes como fuente de datos

En este apartado se explica con més detalle los pasos que hay que seguir para utilizar
una imagen como fuente de informacion digital.

Seleccionar
fuente digital:
archivo binario

Importar
imagen al
workspace

En el RX:
marcar guardar
la sefial a SI

Ejecutar el
proyecto

Figura 148. Pasos para utilizar una imagen como fuente digital
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En primer lugar, el usuario debe importar la imagen al espacio de trabajo de
MATLAB. Esto se puede hacer de varias maneras, aunque lo mas recomendado es
arrastrar laimagen directamente. Tras arrastrar la imagen saldra un asistente para importar
la imagen, como el de la Figura 149. Pulsar en “Finish”.

4\ Import Wizard — O =

Select variables to impert using checkboxes

(®) reate variables matching preview!

Create vectors from each column using column names.

Create vectors from each row using row names,

Variables in ChUsershsergitOnelrive - Universidad Politécnica de Madrd\UNIVERSIDADNPFG\Simulink-pf...

Import MName Size Bytes  Class Mo variable selected for preview.

[ imagen 354x566x3 601092 uintd

Help = Back Mext = [] Generate MATLAR code Cancel

Figura 149. Asistente de importacion de iméagenes

El segundo paso es ejecutar la funcién jpg2bit.m, que transforma la imagen en un
array de bits. El comando es el siguiente: [img bits,h,w,d]=jpg2bit (imagen) ;

En tercer lugar, seleccionar la fuente de datos digital y poner el nombre de la variable
donde se almacena el array de bits. Por defecto es img_bits.

Block Parameters: Digital data source X
Digital data source

Select the digital data sequence and the symbol rate of the
modulator

Choose Digital Source: | Digital File -

Parameters

File: | img_bits Browse...

Cancel Help Apply

Figura 150. Sefales digitales seleccionando imagen del workspace de MATLAB

El cuarto paso es seleccionar en el receptor que se desea guardar la sefial recibida en
el espacio de trabajo.

Block Parameters: R W
Rx (mask)

Reception parameters. You can select the preamble detection Save signal to workspace?
thresheld, noise figure of the receptor and the filter. Yes -

Figura 151. Guardar la sefial recibida en el workspace
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El quinto paso es ejecutar el proyecto afiadiendo los efectos de canal deseados.

Por ultimo, ejecutar desde el workspace la funcion bit2jpg.m para recuperar la sefial.
El comando es el siguiente: bit2jpg(y,h,w, d). Tras ejecutar la funcidn se genera un
fichero en el directorio de trabajo con la imagen recibida con el nombre de imagen_rx.jpg.

El resultado de la ejecucion es el de la Figura 152.

Imagen TX Imagen RX

SN

Figura 152. Resultado de la ejecucion
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9. Conclusiones

9.1 Resumen

El objetivo principal de este proyecto fin de grado es rejuvenecer y actualizar el
laboratorio de la asignatura de cuarto semestre Teoria de la Comunicacion de la Escuela.
El laboratorio, tradicionalmente, ha consistido en utilizar un script de MATLAB para
realizar medidas de las modulaciones analdgicas y utilizar WinlQSIM para estudiar las
modulaciones digitales.

Con este proyecto fin de grado se ha conseguido actualizar el laboratorio potenciando
las funcionalidades ya existentes y afiadiendo dos nuevas funcionalidades: transmitir y
recibir sefiales utilizando SDR y realizar célculos de BER.

Las principales mejoras se encuentran en que los alumnos disponen de un entorno
mucho mas visual gracias a la utilizacion de Simulink. De esta forma, los alumnos pueden
identificar los diferentes bloques que participan en un sistema de telecomunicaciones de
forma sencilla y mucho mas clara que leyendo el codigo de un script.

Aungue se utilice Simulink, se puede seguir utilizando MATLAB para el procesado
de las sefiales de salida, si asi lo desea el usuario. De esta manera, el docente tiene la
posibilidad de que los alumnos trabajen también con MATLAB.

Los resultados de este proyecto fin de grado son seis practicas, con su
correspondiente solucion, para las diferentes areas de los laboratorios de comunicaciones.
En las practicas propuestas se incluyen muchos apartados para el profesor pueda elegir
los que mejor se adapten a su organizacion.

Para la parte de sefial y ruido se proponen dos préacticas: Visualizacién de Sefiales en
Simulink y Analisis de Sefial y Ruido. En estas practicas se utiliza un proyecto mas
pequeiio para que los alumnos se vayan acostumbrando a la herramienta de forma
progresiva.

Para la parte de modulaciones analogicas se proponen otras dos practicas:
Modulaciones AM, DSB y SSB y Modulacion FM. En estas practicas se utiliza el
proyecto completo y se anima al profesorado a utilizar el SDR para transmitir las sefiales
generadas Y recibirlas con otro SDR. En caso de no disponer de otro SDR se pueden
visualizar las sefiales en los analizadores de espectros del laboratorio.

En tercer lugar, se propone una préctica para Modulaciones Digitales. Esta practica
es muy amplia y, posiblemente, se necesite mas de una sesién de laboratorio para
completarla. Se incluyen célculos de tasa de error de bit, visores de constelacion, de forma
de onda, analizadores de espectro en banda base, diagramas de ojo, diferente tipos de
filtros y efectos de canal.

Por ultimo, se propone una préctica de Introduccion a los estdndares DVB-T y
Bluetooth. Esta practica esta orientada a cursos superiores como, por ejemplo, la
asignatura de sexto semestre Sistemas de Telecomunicacion. Ademas de explicar los
estandares, se realiza una parte de introducciéon a las técnicas de acceso radio y
modulaciones que éstos utilizan, 64 QAM + OFDM para DVB-T y GFSK para Bluetooth.
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El objetivo de la practica es que el alumno conozca estos estandares y el
funcionamiento de las interfaces radio de estos sistemas. También es importante que el
alumno comprenda la importancia que tiene la utilizacion de cédigos de correccion de
errores.

En esta practica se modifican modelos de los estandares que ya han implementados
por los desarrolladores de MATLAB y Simulink. Las modificaciones gque se realizan son
a nivel de efectos de canal y de calculo de BER. En esta préactica se visualizara el espectro
de los sistemas y se obtienen las curvas de BER antes y después de los codigos de
correccion de errores.

9.2 Lineas de trabajo futuro

El disefio de este proyecto fin de grado abre un abanico de oportunidades de
innovacion y disefio de nuevos proyectos relacionados con la tecnologia SDR, Simulink
y otras herramientas software. Algunas lineas de trabajo futuro que se proponen son:

- Afadir nuevas funcionalidades y caracteristica al programa creado en este
proyecto fin de grado. Algunas mejoras que se proponen son: incluir nuevas
modulaciones, afadir otras fuentes de informacion, efectos de canal,
codificadores mas complejos, afiadir mas tipos de cabeceras...

- Crear un receptor de SDR utilizando Simulink para recibir diferentes bandas
comerciales como radio, television, ADS-B...

- Utilizar diferentes dispositivos SDR segun las necesidades del departamento.

- Realizar un programa similar utilizando GNU Radio y comparar el rendimiento
con el de Simulink.

- Investigar la posibilidad de utilizar un SDR como transmisor y receptor de
Bluetooth o de WLAN.
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