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Resumen

Hoy en dia los estandares de comunicaciones imponen nuevos retos en el desarrollo de
sistemas de comunicaciones incrementando su complejidad y siendo necesario invertir mas
tiempo de investigacion y desarrollo en lo relacionado a nuevas velocidades de transmision,
bajo consumo de potencia, tamafio reducido de los radios, entre otros. Por lo anterior, una nueva
plataforma de radios definidos por software (SDR por sus siglas en inglés) ha venido a favorecer
ese ambiente de complejidad, dando la posibilidad de disminuir el tiempo de lanzamiento de un
determinado producto basado en radios. En este sentido, los SDR permiten de manera sencilla
realizar adecuaciones en software acorde a las necesidades de disefio dictadas por nuevos
estandares de comunicaciones. Es por ello que en este trabajo se presentan los conceptos
generales de los radios definidos por software (SDR) para implementar sistemas de
comunicaciones inalambricas. Asi mismo, proporciona el disefio base de un sistema de
comunicaciones a través de la definicion de cada uno de los componentes que lo conforman
mediante el lenguaje de programacion grafico LabVIEW. El resultado final, es un sistema de
comunicaciones basado en SDR que permite transmitir y recibir datos con diferentes portadoras
y modulaciones. Al ser basado en software, de manera sencilla nuevos requerimientos de los
estandares pueden ser incorporados, facilitando el desarrollo de nuevos sistemas de

comunicaciones.
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Capitulo 1 Introduccidn

1.1 Introduccion

Actualmente, la creciente demanda de conectividad via inalambrica de dispositivos moviles y no
moviles ha hecho que muchos disefadores de aplicaciones tengan que desarrollar nuevos
dispositivos para la transmisidn y recepcion de datos. En particular, las soluciones orientadas a
Internet de las cosas (loT por sus siglas en inglés) motivan a que las etapas de radio embebidas
en los disefios en hardware de loTs sean de bajo costo, bajo consumo energético y en general de
facil manipulacion o configuracion. En este sentido, actualmente se cuenta con la plataforma de
radio abierta conocida como radio definido por software (SDR por sus siglas en inglés) que
posibilita tener conocimiento de bloques de radio funcionales y que al personalizarlos pueden ser

integrados a disefios con el requerimiento de conectividad inalambrica.

1.2 Justificacion:

Hoy en dia, existen varios disefios de tarjeta SDR comerciales, las cuales son adaptadas por parte
de los disenadores de sistema para ser utilizadas en aplicaciones especificas de radio como AM,
FM, Bluetooth, WiFi, WIMAX, 802.11p (radios orientados a comunicaciones de vehiculo a
vehiculo), entre otros. Por lo anterior, los disefiadores deben especializarse en la operacion de los
radios SDRs y en consecuencia plantear las adecuaciones necesarias en los disefios base. Asi,
mismo, deben conocer toda la interfaz y configuracion de los radios para lograr el objetivo de
transmitir/recibir informacion en un sistema de comunicaciones. Es por ello, que este trabajo de
tesis busca proponer una plantilla base de configuracidon para implementar un sistema de
comunicaciones, a nivel capa fisica, y asi realizar estudios sobre estimacion de canal de

comunicaciones en un futuro.
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1.3 Objetivo General.

Implementar un sistema de transmision y recepcion inalambrica de datos mediante el uso de la
plataforma de radio definido por software.

1.4 Objetivos Especificos.

e Estudiar a los sistemas de comunicaciones inalambricos.

e Investigar los radios disponibles bajo el esquema SDR.

e Definir el entorno de programacion para llevar a cabo la manipulacién de un radio SDR.
e Elaborar los codigos de configuracion y manipulacion relacionados al radio SDR.

e Proponer un sistema de comunicaciones base.

e Evaluar el sistema de comunicaciones inalambrico implementado

1.5 Alcance:

El alcance de este proyecto se basa en la propuesta de los cddigos de configuracién para cada
uno de los bloques del radio Universal Software Radio Peripheral (USRP) y que sirvan para
implementar el sistema de comunicaciones real. Las limitaciones de modulacion del sistema
implementado estan definidas por las caracteristicas del radio con el que actualmente se dispone
en la Universidad. El radio USRP-2920 puede operar con modulaciones AM, FM, PM, ASK, FSK,
MSK, GMSK, PSK, QPSK, PAM y QAM. Asi mismo, la portadora del radio con el que se cuenta
solo puede definirse del rango de los 50 MHz a 2.2 GHz y ser utilizado en estandares de
comunicaciones como broadcast radio, TV digital, GSM, GPS, 802.11 (WiFi) y ZigBee.

1.6 Metodologia:

Primeramente, se estudiaran los diferentes esquemas de transmision/recepcion de datos que son
ampliamente utilizados en sistemas de comunicaciones inalambricas. En particular los sistemas
basados en esquemas QAM y QPSK multinivel. Se realizaran simulaciones de

transmision/recepcion de datos utilizando un software de programacion como puede ser LabVIEW.
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Una vez realizadas las simulaciones de un sistema de comunicaciones, se debera definir una
plataforma SDR la cual vaya a ser utilizada para realizar la transmision final de datos de manera
fisica. Actualmente en la Universidad de Quintana Roo se cuenta con la plataforma de radios

conocidos como Universal Software Radio Peripheral (USRP).

Posterior a ello se deberan desarrollar los cdédigos con el lenguaje de programacion mas
conveniente para llevar a cabo la manipulacion del sistema de comunicaciones fisico (nuestro caso
LabVIEW). Finalmente, se integraran los dispositivos USRP al sistema de comunicaciones

propuesto y se realizaran transmisiones de datos entre diversos puntos de la Universidad.

llustracién 1: Conexion de lavadora inteligente por medio de sefiales de radio.*

! Elaboracién propia
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Capitulo 2 Marco Teobrico

2.1 LabVIEW

En la actualidad, la instrumentacién virtual es de gran utilidad para realizar pruebas de control y
medicion en distintos ambitos de desarrollo de aplicaciones o programas y para solucionar las

diversas problematicas que se van presentando dia a dia.

LabVIEW es un potente entorno de desarrollo de estilo grafico para la adquisicion de sefales, el
analisis de medidas y la presentacion de datos, dando flexibilidad de un lenguaje de programacién
mas facil de usar que las herramientas de desarrollo tradicionales. Desde 1986, cuando National
Instruments lanzo LabVIEW para Macintosh, ha atraido rapidamente y consistentemente a
ingenieros y cientificos que buscan un lenguaje de programacion productiva y poderosa para usar
en aplicaciones de prueba, control y disefio. Hoy en dia, LabVIEW es el entorno de desarrollo
grafico preferido por miles de ingenieros y cientificos, esto debido a que cuenta con las
herramientas de software adecuadas que les dan a estos la habilidad de crear de manera eficiente
sus propias aplicaciones, disefiando e integrando las rutinas que requiere un proceso particular.
También, se pueden crear interfaces de usuario que se pueden ir adecuando para que se adapte
al propdsito de la aplicacion para hacer facil la interaccidon del usuario con el programa como se

muestra en la ilustracion 2.
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llustracion 2: Interfaz de usuario.

De igual manera, se puede definir como y cuando la aplicacion adquiere datos del dispositivo,
como procesa, manipula y almacena datos y la manera de que se presentan los resultados al
usuario. Una ventaja muy importante que proporciona el software es la modularidad, cuando se
trata de un proyecto grande, los ingenieros y cientificos generalmente abordan la tarea dividiéndola
en pequefas tareas. Estas sub-tareas son mas manejables y faciles de probar, dadas las
dependencias reducidas que podrian causar un comportamiento inesperado. Puede diseharse un
instrumento virtual para resolver cada una de estas sub-tareas, y luego unirlas en un sistema
completo para resolver la tarea mas grande. La facilidad con la que se realiza todo este proceso

depende de gran medida de la arquitectura subyacente del software. [1]

La creacién de instrumentos virtuales por medio de LabVIEW es muy practica por que proporciona
un entorno de desarrollo facil de usar disefiado especificamente con las necesidades de ingenieros
y cientificos. De igual manera ofrece potentes funciones que facilitan la conexién a una amplia
variedad de hardware y otro software. La programacion grafica de LabVIEW esta conformada por
diagramas de bloques donde se van procesando la informaciéon que ya sea proporcionada por el
usuario o el desarrollador en caso, en la ilustracién 3 se muestra un diagrama de bloques de

programacioén sencillo.
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llustracion 3: Diagrama de bloques.

2.1.1 Entorno de desarrollo abierto.

LabVIEW también es un entorno de desarrollo abierto. La estandarizacion del software depende
en gran medida de la capacidad del paquete seleccionado para trabajar con otro software,
hardware de medicién y control. Ademas, conforme a estandares comerciales abiertos, LabVIEW
reduce el costo general del sistema. Un gran numero de proveedores de hardware y software de
terceros desarrollan y mantienen cientos de librerias de LabVIEW vy controladores de instrumentos

para permitir que los usuarios utilicen facilmente sus productos con LabVIEW.

2.1.2 Multiplaforma.

La mayoria de los sistemas informaticos utilizan una variacion Windows. Sin embargo otras
opciones ofrecen claras ventajas para ciertos tipos de aplicaciones. El desarrollo en tiempo real y
embebido continda creciendo rapidamente en la mayoria de las industrias, este proceso va
presentando varias problematicas, para minimizar las perdidas resultantes del cambio a nuevas
plataformas es importante y elegir el software adecuado para este propdsito es un factor clave.
LabVIEW se ejecuta en Windows 2000, NT, XP, Me, 98 y 95, asi como Mac OS, Sun Solaris y
Linux. LabVIEW es independiente de la plataforma; instrumentos virtuales que se desarrollan en

una plataforma pueden ser portados de forma transparente a cualquier otra plataforma de
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LabVIEW. A medida que surgen una facil migracién de aplicaciones a nuevas plataformas y nuevos
sistemas operativos. Mediante la creacion de plataformas de instrumentos independientes virtuales
y portando aplicaciones entre ellas mismas, el tiempo de desarrollo y otros inconvenientes

relacionados con la portabilidad de plataformas se minimizan. [1]

2.1.3 Reduce los costos preserva la inversion.

Un unica computadora equipada con LabVIEW puede ser utilizado para innumerables aplicaciones
y propositos, por lo que se considera un producto versatil. No solo es versatil, si no es
extremadamente rentable. La instrumentacién virtual con LabVIEW resulta ser econémica, no solo
en los costos de desarrollo reducidos, sino también en su preservacion de la inversion de capital
durante un largo periodo de tiempo. Cuando el usuario necesita un cambio el sistema puede
modificarse facilmente sin necesidad de comprar nuevos equipos. El usuario también puede crear
bibliotecas completas de instrumentacion por menos que el costo de un solo instrumento comercial

tradicional.

2.1.4 Desarrollo distribuido.

El usuario tiene la facilidad de desarrollar aplicaciones distribuidas con LabVIEW en distintas
plataformas. LabVIEW de igual manera cuenta con varias herramientas de apoyo en sus servidores
que son de facil utilizacion, por ejemplo el usuario puede descargar rutinas de procesamiento
intenso a otras maquinas para una ejecucién mas rapida, o crear aplicaciones de monitoreo y
control remoto. La potente tecnologia de servidor puede simplificar la tarea de desarrollar
aplicaciones grandes. Ademas, LabVIEW incluye tecnologias de red estandar como lo es TCP/IP,

e incorpora robustos protocolos.

2.1.5 Capacidad de analisis

Todo software de instrumentacion virtual tiene el requerimiento de un analisis exhaustivo y
herramientas de procesamiento de sefiales, porque la aplicacion no solo se detiene cuando se

recopilan datos. Las aplicaciones de medicion de alta velocidad en sistemas de monitoreo y control
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de maquinas suelen requerir una analisis de pedidos para obtener datos precisos. Ademas, de las

librerias de analisis avanzadas que ya estan incluidas en LabVIEW.

2.1.6 Flexibilidad y escalabilidad

Los desarrolladores mayormente ya sean ingenieros Yy cientificos tiene necesidades y
requerimientos que tiene un cambio constante. También necesitan tener soluciones extensibles
que puedan ser utilizadas durante mucho tiempo. Al crear instrumentos virtuales basados en un
software de desarrollo como LabVIEW, esto asegura no solo que las aplicaciones funcionen bien
hoy, sino que pueden ser facilmente integradas con las nuevas tecnologias en el futuro a medida
que estén disponibles, o soluciones extendidas mas alla del alcance original, a medida que se
identifiguen nuevos requisitos. Ademas, cada aplicacion tiene sus propios requisitos unicos que

requieren una amplia gama de soluciones.

2.1.7 Desarrollo modular

Un proyecto de gran tamaifo o importancia puede desglosarse en unidades mas pequefnas para
simplificar la complejidad de la programacién. El desarrollador puede administrar y probar
facilmente estas sub-tareas para reducir las dependencias que podrian causar un comportamiento
inesperado. Una vez resueltas estas sub-tareas, el desarrollador puede unirlas para completar el
sistema. La facilidad en que el usuario puede lograr esta division de tareas depende en gran

medida de la arquitectura del software. [1]

2.2 Radio Definido por Software

Hoy en dia los sistemas de comunicacion por radio se encuentran en constante desarrollo en el
ambito de las Telecomunicaciones, por ejemplo, telefonia celular, comunicaciones inalambricas,
radiodifusién sonora, etc., los cuales presentan problemas de diferente indole. Hasta ahora, estas
exigencias han tenido un caracter contradictorio y los esfuerzos de una normalizacién mundial han

fracasado en su mayor parte. [2]
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Sin embargo, para poder considerar la integracion de multiples arquitecturas de comunicaciones
no solo se debe tomar en cuenta el nivel de hardware sino también la parte de software que

establece los pasos a seguir para realizar una comunicacion. [2]

Esencialmente de la misma configuracion basica que se muestra en llustracion 4.

llustracion 4: Diagrama de bloques funcionales de SDR.?

Explicado a detalle la seccion de RF — también llamada RF Front — End — es la responsable de
transmitir / recibir las sefiales de radio frecuencia para adecuarlas y convertirlas en frecuencias
intermedias — en el caso de la recepcion — o amplificar y modular las senales de IF (Frecuencia

Intermedia) adecuandolas para la transmisidén en el aire — en el caso de la transmision. [2]

La seccion de IF es la encargada de pasar la seial de IF a banda base y digitalizarla, en el caso
de la recepcion o pasar la sefial de banda base a IF y realizar la conversién digital — analdgica de
la sefial, en el caso de la transmision. Las encargadas de la conversién analdgica — digital y
viceversa de la sefial son los médulos ADC/DAC. Los médulos DDC/DUC son los encargados de

bajar digitalmente la sefial de IF a banda base o subir de banda base a IF respectivamente. [2]

La seccion banda base es la encargada de todo el procedimiento en banda base de la sefal , como
frecuencia hoppin, establecimiento de sesion, ecualizacidon, manejo de tiempos de bit, entre otros
y en algunos casos de la implementacion de protocolos del nivel de enlace del modelo OSI. En

esta configuracion de SDR los médulos DDC/DUC vy la seccion de banda base son los que realizan

2 Elaboracion propia
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millones de instrucciones por segundo por eso es necesario, motivo por el cual normalmente son

implementados en dispositivos de propdsito general. [2]

Los protocolos o pila de protocolos en las capas superiores del modelo OSI permiten la
comunicacion y el entendimiento de la misma en una comunicacion de datos. La comunicacion de
la capa fisica a nivel hardware, hasta la capa de aplicacion (software) esta directamente ligada y
es imposible pasar de un nivel al otro sin requerir de servicios y funciones los cuales se encuentran
dentro de las capas intermedias. Desde la creacion y evolucién constante de normas para 2.5G,
3G, existe una gran incompatibilidad entre tecnologias de redes inalambricas utilizadas por
diferentes paises. Desde una perspectiva comercial y global, este problema inhibe el uso de
servicios de roaming y otras facilidades por lo que esta es una de las grandes oportunidades de
SDR (Radio Definido por Software), ya que el aspecto econdmico es de suma importancia, para la

integracion transparente de diversas arquitecturas de comunicacion.

SDR es una tecnologia de rapida evolucién, que esta recibiendo un gran reconocimiento e interés
en el ambito de las telecomunicaciones. En los ultimos afios los sistemas de radio analégicos estan

siendo sustituidos por sistemas de radio digital para diferentes aplicaciones.

2.2.1 SDR

El término “Radio Definido por Software” fue acunado por Joe Mitola en 1991 para referirse a
‘radios” reconfigurables. Es decir, una misma pieza de hardware capaz de realizar diferentes
funciones en diferente tiempo. De esta manera plantea el hecho de contar con un dispositivo de
hardware de “propdsito general” en el ambito de comunicaciones. Este concepto ha logrado abrir
un amplio panorama de oportunidades para la industria de las comunicaciones y la investigacion

en ese mismo sentido.

Existen diferentes conceptos del término SDR es por ello que sbélo se hara mencion a 3 de sus
definiciones mas importantes.

e SDR es una radio sustancialmente definida por software y cuyo comportamiento en la capa
fisica del modelo OSI puede ser considerablemente alterado a través de cambios en su

software.
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SDR es un término utilizado para describir software de control para una aplicacién de radio
el cual provee técnicas de modulacion, operaciones de banda angosta y banda ancha,
funciones de seguridad en comunicaciones y requerimientos de forma de onda.

SDR es un sistema de comunicacion por radio en donde los componentes que se han
implementado por hardware (por ejemplo, mezcladores, filtros, amplificadores,
moduladores, demoduladores, detectores, etc.,) ahora se implementaran utilizando software

en una computadora u otros dispositivos. [2]

SDR es una tecnologia creada para mejorar la interoperabilidad entre diferentes servicios. La

tecnologia SDR esta compuesta de software y hardware, y puede ser reconfigurada

dindmicamente para habilitar comunicaciones entre una amplia variedad de normas de

comunicaciones, protocolos y radio enlaces. SDR permite crear dispositivos inalambricos y equipo

de redes multi-banda y multifuncionales, que pueden ser dinamicamente reconfigurados, o a través

de actualizaciones de software y reconfiguraciones de hardware. [2]

2.2.2 Ventajas.

En la actualidad toda tecnologia se encuentra en constante cambio por eso mismo se llego a esta

tecnologia conocida como radio definida por software (SDR), algunas ventajas y aplicaciones de

ésta son:

Interoperabilidad. Un SDR puede actuar como puente de comunicacién entre radios, o de
igual manera puede establecer comunicaciones con multiples radios aunque estos no sean
compatibles. Esta caracteristica fue una de las principales razones de interés de estos
equipos que son utilizados hasta en las fuerzas armadas, esto porque es utilizado para
establecer comunicacién entre los batallones aunque los radios utilizados no sean
compatibles. Es decir un SDR multi-canal puede actuar como un traductor para todos los

tipos de radios.
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Uso eficiente de los recursos en diferentes condiciones. Un SDR puede adaptar la
forma de las ondas para maximizar una métrica clave. Por ejemplo, puede seleccionar una
forma de onda de baja potencia si la bateria esta agotandose. De igual manera puede
seleccionar una forma de onda de alto rendimiento para realizar descargas rapidas. Es decir
los SDRs se adaptan a los recursos que se tiene y a las actividades que se deben de
realizar.

Reutilizacion de frecuencias (radio cognitiva). Un SDR puede aprovechar el espectro
infrautilizado. Si el propietario del espectro no lo utiliza, el SDR puede utilizar el espectro
hasta que el propietario lo utilice. Con esta técnica se tiene el potencial de aumentar
drasticamente la cantidad de espectro disponible.

Reduccion de la obsolescencia. Un SDR se puede actualizar para estar al dia con los
nuevos protocolos de comunicaciones. Esta capacidad es muy importante para las radios
con largos ciclos de vida tales como para usos militares y aeroespaciales. Es decir de igual
manera es una gran ventaja econémica por que se adapta el software y no el hardware.
Codificacion y modulacion adaptable. Algunos radios deben de minimizar el tamano fisco
general, otros deben ofrecer la mayor fiabilidad posible, mientras que otras deben de operar
en un entorno unico como el subacuatico. Para algunos, el objetivo es minimizar el consumo
de energia mientras se mantiene el rendimiento requerido. La restriccion de consumo de
energia puede deberse a la limitada energia disponible en un dispositivo alimentado por
bateria o la disposicidn de calor para aplicaciones especiales. La cifra de mérito para estas
radios es energia / bit. Otros radios no tienen limitaciones de potencia, pero deben transmitir
la mayor cantidad de datos en el espectro disponible, en ese caso, la radio siempre transmite

a la potencia mas alta soportada. [2]

2.2.3 Desventajas.

Hasta ahora solo se ha manejado las grandes ventajas que se obtienen al manejar este tipo de

radios para las comunicaciones, de igual manera existen desventajas como las que se describen

a continuacion:




SISTEMA DE TRANSMISION Y RECEPCION DE DATOS USANDO RADIOS

DEFINIDOS POR SOFTWARE Capitulo 2 Marco Tedrico

Costo y potencia. El argumento mas comun contra los SDR es el costo. Este argumento es
particularmente importante para los productos de alto consumo y bajo margen. Un gran
ejemplo, considere la posibilidad de un garaje que se abre a distancia, este dispositivo es
extremadamente sencillo con una unica funciéon. Su disefio impide la afiadir nuevas
funcionalidades en el futuro. En cambio un chip SDR con la misma funcionalidad puede ser
utilizado en otros dispositivos, pero el costo de un chip SDR es mas elevado que un chip
infrarrojo que son los que normalmente es utilizado.

Consumo de energia. El segundo argumento mas comun contra el SDR es el aumento del
consumo de energia. Dos fuentes que contribuyen a un mayor consumo de energia en un

SDR: aumento de la complejidad DSP y mayor ancho de banda. [2]

2.2.4 Tipos de radios en el mercado.

2.2.4.1 National Instruments.

Segun National Instruments, el radio definido por software ofrece una plataforma de disefio para

generar prototipos rapidos de sistemas de comunicaciones inalambricos, lo que lleva a una rapida

obtencion de resultados. Los ingenieros pueden presentar aplicaciones con sefiales del mundo
real como banco de pruebas LTE / WiFi y MIMO.

El USRP mas popular de National Instruments es el NI-USRP, este tiene como caracteristicas

principales:

Transceptor de RF que se pueden afinar con opciones de frecuencia desde 50 MHz a 6
GHz.

Hasta 20 MHz de ancho de banda en tiempo real con soporte MIMO pulg-and-play.
Opcidon para un receptor GPS integrado para mayor sincronizaciéon y precision de
frecuencia.

Manuales practicos de laboratorio listos para usar para cursos de RF y comunicaciones.

1 conexion Gigabit Ethernet a servidor.
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EINI-USRP (Universal Software Radio Peripheral) es un dispositivo de radio flexible y rentable que
convierte una PC estandar en una plataforma de generacion de prototipos inalambricos.
Combinado con software NI LabVIEW, los transceptores NI USRP ofrecen un sistema potente para

comenzar a trabajar rapidamente. [3]

2.2.4.2 WiNRADIO.

WR-G315i / WR-G315e

Esta serie de receptores son también parte de la familia de equipos de radio que usan la tecnologia
SDR, este modelo cuenta con dos salidas de frecuencia intermedia (FI) una en 109.65 MHz y otra
en 16 kHz.

Esta serie de receptores es para uso profesional por entidades del gobierno: policia, seguridad,
fuerzas militares, vigilancia, etc. Pero también puede ser usado por la industria de broadcasting

para aplicaciones de monitoreo de sus propias transmisiones.

El software que viene con el equipo incluye un analizador de espectro incorporado que permite ver
secciones del espectro radial de hasta 20Khz a la vez. El software incorpora también
demoduladores de varios tipos, como un demodulador de banda continua de Fl de 1 Hz hasta 15
kHz y también los modos AM, AMS, LSB, USB, DSB, ISB, CW y FM. [4]

2.2.4.3 S&C Electric Company.

SpeedNet SDR.
Caracteristicas.

e Transmision confiable. El radio definido por software SpeedNet SDR esta disponible en las
bandas 400 MHz y 900 MHz con licencia. Ambas bandas admiten una radio de un solo canal
y de doble canal. Estos Radios Definidos por Software optimizan parametros en tres ejes:
potencia de salida, tamafo del canal y modulacion. Estos ofrecen un excelente rendimiento

en el mercado comercial, su indice de radios por aire crea un ancho de banda que hace
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posible la conectividad de Ethernet, lo que brinda un soporte mas sencillo sobre la aplicacion
y la integracion, incluso en aplicaciones de automatizacion emergentes.

e Moddulo de segunda radio (opcional). En la misma carcasa, una segunda radio puede
duplicar el ancho de banda o puede unirse a otra red de la misma banda o de una diferente
para mejorar la funcionalidad de la repetidora en un plan de reutilizacion de la frecuencia.

e Interruptor Ethernet. Dos puertos Ethernet independientes vienen con soporte VLAN
completo y se pueden configurar como puertos de acceso, puertos troncales o mixtos.

e Interruptor Ethernet. Dos puertos Ethernet independientes vienen con soporte VLAN
completo y se pueden configurar como puertos de acceso, puertos troncales o mixtos.

e Potencia de salida programable. El Radio SpeedNet SDR de 400 MHz admite una potencia
de salida de 100 mW a 2 W (+20 dBm a +33 dBm), y el Radio SpeedNet SDR de 900 MHz
admite una potencia de salida de 100 mW a 3 W (+20 dBm a +35 dBm).

e Modulacion ajustable. Los Radios SpeedNet SDR admiten indices variables de
transferencia de datos. Se admiten hasta dos canales con los Radios SpeedNet SDR 4x4
de dos canales y SpeedNet SDR 9x9.

Protocolo de enrutamiento mallado. Los Radios SpeedNet SDR admiten el enrutamiento mallado

automatico, que elimina las fallas de red en puntos aislados. [5]
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2.3 Sistemas de comunicaciones inalambricas.

2.3.1 Radio digital

Los sistemas de microondas o de radio transmision son sistemas de gran ancho de banda que
sirven para transmitir a larga distancia altos volumenes de informaciéon. Fundamentalmente, estos
sistemas han sido analdgicos, pero la intencién es digitalizarlos para que puedan beneficiarse de
las cualidades superiores de la transmision digital, la propiedad que distingue a un sistema de radio
digital de un sistema de radio convencional de AM o FM consiste en que en el sistema de radio
digital las sefales moduladora y demoduladora son pulsos digitales en lugar de forma analdgica
de onda. El radio digital emplea portadoras analdgicas tal como lo hacen los sistemas
convencionales, en esencia existen tres técnicas de modulacion digital que se emplean en los
sistemas de radio digital, estas son: la modulacion por desviacion de frecuencia (FSK), la
modulacién por desviacion de fase (PSK), y la modulacion de amplitud en cuadratura (QAM). [6,
p. 120]

2.3.2 Modulacion por desviacion de frecuencia (FSK).

La FSK es una técnica de modulacién digital simple, puede considerarse como una forma de
modulaciéon en angulo con envolvente constante, similar a la modulacion en frecuencia
convencional con la diferencia de que la moduladora es un tren de pulsos binarios con amplitud

que varia entre dos niveles discretos de voltaje, en lugar de una forma de onda con variacion

continua. Asi, la expresion general para la sefial FSK binaria es:

)

m(t) = A.cos [(wc +
En donde:
m(t) = onda FSK binaria

A, = amplitud pico de la portadora sin modular

w. = frecuencia en radianes/seg de la portadora
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sm(t) = sefial modulante digital binaria
Aw = cambio de frecuencia en la salida.

Como puede verse en esta ecuacion, en FSK binario la amplitud A, de la portadora se mantiene
constante con la modulacion pero la frecuencia w, de la portadora cambia en la cantidad fAw/2.
Este cambio de frecuencia es proporcional a la amplitud y polaridad de la moduladora binaria. Por
ejemplo si el uno binario es +1 volt y el cero binario es -1 volt se producen los cambios d frecuencia
de +Aw/2 y —Aw/2 , respectivamente. Ademas, la rapidez o velocidad a la que cambia la
frecuencia de la portadora es igual a la velocidad de cambio de la sefial binaria de entrada s,,(t)
(o sea, la tasa de bits de entrada). En consecuencia, la frecuencia de la portadora de salida cambia

entre w, + Aw/2y w. —Aw/2 a la velocidad de f,,. [6, p. 121]

2.3.2.1Transmisor FSK.

Como se ha visto, en el FSK binario la frecuencia de la portadora se desvia en funcién de los datos
binarios de entrada. Por lo tanto, la salida de un modulador FSK es una funcion escalon en el
tiempo. A medida que la sefial de entrada cambia de I6gico 0 a légico 1 y viceversa, la salida de
FSK cambia entre dos frecuencias: la marca f,,, (I6gico 1) y la de espacio f, (I6gico 0). Cada vez
que la condicion légica de la sefial binaria de entrada cambia, existe un cambio en la frecuencia
de salida de la senal FSK. [6, p. 121]
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llustracion 5: Transmisor FSK binario.3

En consecuencia, la velocidad de cambio de la salida es igual a la velocidad de cambio de la
entrada. La velocidad de cambio de la entrada del modulador se conoce como velocidad de bits y
se mide en bits por segundo. La velocidad de cambio a la salida del modulador se conoce como
velocidad de bauds y es igual al reciproco de la duracion de un elemento de sefalizacion de salida.
Basicamente, el baud es la tasa de linea en 15 simbolos por segundos. En FSK binario, las
velocidades de cambio en la entrada y la salida son iguales; por lo tanto, la velocidad de bits y de
bauds son iguales. La ilustracion 4a ilustra el transmisor FSK binario simple, la ilustracién 4c

muestra la relacion entre la sefal digital de entrada y la salida FSK analdgica. [6, p. 122]

2.3.2.2 Ancho de banda en FSK.

Con frecuencia, la FSK se genera con un oscilador controlado por voltaje (OCV) como se muestra
en la siguiente figura. Con una entrada binaria como la que se emplea, la mayor velocidad de
cambio en la entrada se tiene cuando la entrada esta constituida por 1’s y 0’s consecutivamente

alternos, es decir un tren periddico de pulsos.

° [6]
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llustracion 6: Modulador FSK a base de OCV.*

Como la frecuencia fundamental de este tren periddico de pulsos es la mitad de su tasa de bits,
considerando solo la frecuencia fundamental de la entrada, la maxima frecuencia demoduladora

para el modulador FSK es igual a la mitad de la tasa de bits de entrada.

Con el valor de frecuencia de reposo del OCV a la mitad entre las frecuencias de marca y espacio,
el 1 légico en la entrada cambia al OCV de su frecuencia de reposo a la frecuencia de marca f,,, y
el 0 logico en la entrada cambia al OCV de su frecuencia de reposo a la frecuencia de espacio (f,).
En consecuencia, a medida que la sefial de entrada cambia de 1 légico a 0 Idgico y viceversa, la
frecuencia de salida del OCV se desvia alternadamente entre f,,, y f.. El indice de modulacion (IM)
para FSK, que es una forma de modulacion en frecuencia, es el que se emplea para FM y esta
dado por

_ Y
 fa

Siendo Af la desviacion de la frecuencia en Hz y f, la frecuencia moduladora en Hz.

IM

“[6]
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El IM del peor caso es el indice de modulacién que produce la salida con ancho de banda mas
grande. Este caso ocurre cuando tanto la desviacién de frecuencia como la moduladora tienen sus

valores maximos. [6, p. 123]

En el modulador FSK, Af es la desviacion de frecuencia pico de la portadora y es igual a la
diferencia entre la frecuencia de reposo y cualquiera de f,, o f, (o la mitad de la diferencia entre f,,
y f. ). Af Depende de la amplitud de la moduladora. En una senal digital binaria todos los unos
l6gicos tienen el mismo voltaje y todos los ceros l6gicos tiene el mismo voltaje; consecutivamente,
la desviacion de frecuencia es constante y siempre esta en su maximo valor. f, Es igual a la
frecuencia fundamental de la entrada binaria la cual, bajo la condicién del peor caso (unos y ceros
alternos) es igual a la mitad de la tasa de bits (f;,). En consecuencia, para FSK binario

|M

2

IM = _ Ifm_fel

fo fo
2

Siendo |%| la desviacion de frecuencia pico, f;, la tasa de bits de entrada y f;,/2 la frecuencia

fundamental de la moduladora binaria.

Toda vez que en la FM de banda angosta convencional el ancho de banda es directamente
proporcional al indice de modulacién, en FSK el IM se mantiene generalmente bajo (menor a 1),

produciendo un espectro de FM de salida con ancho de banda relativamente angosto. [6, p. 124]

2.3.2.3- Receptor FSK.

El circuito mas comun para la demodulacion de sefales FSK es el circuito es el circuito de fase fija
(PLL) que se ilustra en la siguiente ilustracién. El demodulador PLL — FSK opera de manera muy
similar al demodulador PLL-FM. A medida que la entrada del PLL cambia entre f,, y f., el voltaje
de error de cd de salida del comparador de fase cambia en concordancia. Como solo existen dos
frecuencias de entrada (f,, v f) solo existen dos voltajes de error de salida, uno representa al 1
l6gico y otro al 0 logico. Asi, la salida es la representacion de dos niveles (binaria) de la entrada

FSK. Por lo general, la frecuencia natural del PLL se hace igual a la frecuencia central del
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modulador FSK. Como resultado, los cambios en el voltaje de error de cd siguen a los cambios de

frecuencia en la entrada analdgica y son simétricos con respecto a 0 V. [6, p. 124]

llustracion 7: Demodulador de FSK.>

FSK presenta un comportamiento de error mas pobre que PSK y QAM, por lo que su empleo en
los sistemas de radio digital de alto desempefio es muy incipiente. Su utilizacién se restringe a los
modems de datos sincronos de costo y desempefio bajos que se emplean para la comunicacion

de datos sobre lineas telefonicas en banda de voz. [6, p. 125]

2.3.3- Modulacion por desviacion de fase (PSK).

La modulacion por desviacion de fase (PSK) es otra forma de modulacién en angulo de envolvente
constante. PSK es similar a la modulaciéon de fase convencional con la salvedad de que en PSK la
sefal de entrada es una sefial digital binaria y es posible determinado numero limitado de fases de
salida. [6, p. 127]

° [6]
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llustracion 8: Modulador BPSK.®

2.3.4- Modulacién por desviacion de fase binaria (BPSK).

En la modulacién por desviacion de fase binaria (BPSK) son posibles dos fases de salida para una
sola frecuencia portadora. Una fase de salida representa al 1 16gico y la otra al 0 I6gico. A medida
que la sefal digital de entrada cambia, |la fase de la portadora de salida cambia entre dos angulos
que estan 180° fuera de fase. La BPSK también se conoce como modulacion por inversion de fase
(PRK) o modulacién bifasica. [6, p. 128]

llustracion 9: Modulador balanceado.

llustracion 10: Entrada en 1 ldgico.”

°[6]
" [6]
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llustracion 11: Entrada en 0 l6gico.®

2.3.4.1- Transmisor de BPSK.

La BPSK se puede generar con un modulador balanceado seguido de un filtro paso banda como
se ilustra en la ilustracidn anterior. El modulador balanceado actua como interruptor de inversion
de fase. Dependiendo de la condicién légica de la entrada digital, la portadora se transfiere a la
salida, ya sea fase 0 180° fuera de fase con respecto a la portadora del oscilador de referencia. La
ilustracion 9 muestra el diagrama del modulador balanceado de anillo. Este tiene dos entradas, por
una se aplica la portadora que esta en fase con el oscilador de referencia y por la otra los datos
digitales binarios. Para que el modulador opere adecuadamente el voltaje digital de entrada debe
de ser mucho mayor que el voltaje pico de la portadora. Esto asegura que la entrada digital controle
el estado prendido/apagado de los diodos D1-D4. Si la entrada binaria es légico 1, los diodos D1
y D2 se polarizan directamente y conducen, en tanto que los diodos D3 y D4 se polarizan
inversamente ilustracion 10. Con las polaridades que se muestran, el voltaje de portadora a través
de T1.

En consecuencia, la sefial de salida esta en fase con el oscilador de referencia. Si la entrada binaria
es logico 0, los diodos D1 y D2 se polarizan inversamente y cortan, en tanto que los diodos D3 y
D4 se polarizan directamente y conducen ilustracion 11. Como resultado, el voltaje de portadora
aparece atreves del transformador T2 180° fuera de fase con respecto al voltaje de portadora a
través de T1. En consecuencia, la sefial de salida esta 180° fuera de fase con relacion al oscilador

de referencia. El diagrama de constelacion, que algunas veces que algunas veces se le llama

® [6]
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diagrama de estado-espacio sefial, es similar al diagrama fasorial, excepto que el fasor completo
no se dibuja. En el diagrama de constelacion, solo se muestran las posiciones relativas de los picos

de los factores. [6, p. 128]

2.3.4.2- Ancho de banda en BPSK.

El modulador balanceado es un modulador de multiplicacion. La sefial de salida es el producto de
las dos senales de entrada. En un modulador BPSK la portadora de entrada se multiplica por los
datos binarios. Si al 16gico 1 se le asigna +1 volt y al Iégico 0 se le asigna -1 volt, la portadora de

entrada sin w.t, se multiplica ya sea por +1 o por -1. En consecuencia, la sefial de salida es
+1sinw,t 0 — Isinw,t

La primera representa una sefial que esta en fase con el oscilador de referencia, la segunda es
una sefal que esta 180° fuera de fase con respecto al oscilador de referencia. Cada vez que la
condicion logica de entrada cambia, la fase de salida cambia. En consecuencia, para BPSK, la
velocidad de cambio de la salida es igual a la velocidad de cambio de la entrada, y el ancho de
banda mas grande de salida ocurre cuando los datos binarios de entrada son la secuencia alterna
1/0. [6, p. 130]

La frecuencia fundamental (f,) de una secuencia alterna de bits 1/0 es igual a la mitad de la tasa

de bits ( f,/2). Matematicamente la salida de un modulador BPSK es:

Salida = sinw,t X sin w,t

1 1
= Ecos(wct— Wgt) — Ecos(a)ct+ Wgt)
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llustracion 12: Relacién de la fase de salida contra tiempo para un modulador BPSK.°

Consecuentemente, el ancho de banda minimo de Nyquist de doble banda lateral (fy) es
wy = (0 + wg) — (W — wg) = 2w,

Y debidoaque f, = f,/2
fn =2 (];—b> = fo

La ilustraciéon 12 muestra la relacion fase — tiempo de una forma de onda BPSK. El espectro de
salida de un modulador BPSK es el de una senal de doble banda lateral con portadora suprimida
en el que las frecuencias laterales superiores e inferiores estan separadas de la frecuencia
portadora por un valor igual a la mitad de la razon de bits. En consecuencia, el minimo ancho de
banda (fy) requerido, para permitir el peor caso de la sefial de salida del BPSK, es igual a la razén
de bits de entrada. [6, p. 132]

2.3.4.3- Receptor BPSK.

El modulador balanceado también constituye la base del receptor de BPSK como se muestra en
la figura 12 que ilustra el diagrama a bloques de este receptor. La sefal de entrada puede ser

+sinw,t 0o —sinw,t.

° [6]
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llustracion 13: Receptor BPSK.10

El circuito de recuperacion coherente de portadora detecta y regenera una sefial de portadora que
es igual, tanto en frecuencia como en fase, a la portadora de transmisor. El modulador balanceado
es un detector de multiplicacion, la salida es el producto de las dos entradas (la sefial BPSK y la
portadora recuperada). El filtro de paso bajo (FPB) separa los datos binarios recuperados de la
sefal desmodulada compleja. Matematicamente, el proceso de demodulacidén es como sigue. Para

la sefal de entrada BPSK de +sinw.t (1 16gico), la salida del demodulador balanceado es

salida = (sinw,t)(sinw,t) = sin? w,t
1
=5~ (1/2) cos 2w, t
Eliminando por filtraje el término (1/2) cos 2wt se obtiene
1
salida = +E V =1logico

Como se observa, la salida del modulador balanceado contiene un voltaje positivo y una onda
coseno de doble frecuencia de portadora 2w,. ElI FPB tiene una frecuencia de corte mucho mas
baja que 2w, y, en consecuencia, bloquea esta segunda armdnica de la portadora pasando solo la

componente constante positiva. El voltaje positivo representa un 1 Iégico desmodulado.
Para la senal de entrada BPSK de —sin w.t (0 16gico), la salida del modulador balanceado es

salida = (—sinw,t)(sinw,t) = —sin? w,t

10 [6]
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1
=3 (1/2) cos 2wt

Eliminando por filtraje el término (1/2) cos 2wt se obtiene

1
salida = —3 V =0 logico

. . . . 1
De nuevo, la salida del modulador balanceado contiene un voltaje negativo —>V yuna onda

coseno de doble frecuencia de portadora 2w,. EI FPB bloquea la segunda armonica de la portadora
y solo deja pasar la componente constante negativa. El voltaje negativo representa un 0 Iégico
desmodulado. [6, p. 133]

2.3.5- Modulacion por desviacion de fase cuaternaria (QPSK).

La modulacién por desviacion de fase cuaternaria (QPSK), o PSK en cuadratura como a veces se
le llama, es otra forma de modulacién digital tipo modulacién angular de amplitud constante. Con
QPSK son posibles cuatro fases de salida para una sola frecuencia portadora. Debido a que hay
cuatro fases de salida diferentes, tiene que haber cuatro condiciones de entrada diferentes. Ya que
la entrada digital a un modulador QPSK es una sefial binaria, para producir cuatro condiciones
diferentes de entrada, se necesita mas de un solo bit de entrada. Con 2 bits, hay cuatro posibles
condiciones 00, 01, 10 y 11. En consecuencia, con QPSK los datos de entrada binarios se
combinan en grupos de 2 bits llamados dibits. Cada codigo dibit genera una de las cuatro fases de
salida posibles. Por tanto, por cada dibit de 2 bits introducidos al modulador ocurre un solo cambio
de salida. En consecuencia, la tasa de cambio de salida es la mitad de la tasa de bits de entrada.
[6, p. 134]

2.3.5.1- Transmisor QPSK.

En la ilustracién 14 se muestra el diagrama a bloques de un modulador QPSK. A la entrada se

inyectan al divisor de dos bits en serie, obteniéndose a la salida ambos bits en paralelo
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simultdneamente. Un bit se dirige al canal | y otro al canal Q. el bit | modula a una portadora que
esta en fase con el oscilador de referencia y el bit Q modula a una portadora que esta a 90° fuera
de fase o en cuadratura con la portadora de referencia. Puede observarse que una vez separado
un dibit en los canales | y Q, la operacion es idéntica a la del modulador BPSK. En esencia un

modulador QPSK son dos moduladores BPSK combinados en paralelo.

llustracion 14: Modulador QPSK.11

2.3.5.2- Ancho de banda para QPSK.

Como en QPSK los datos de entrada se dividen en dos canales, la tasa de bits en el canal |, 0 en
el canal Q, es igual a la mitad de la tasa de datos de entrada (f,,/2). Es esencia, el divisor de bits
estira los bits, | y Q, al doble de la longitud de los bits de entrada. En consecuencia, la frecuencia
fundamental mas alta presente en la entrada de datos al modular balanceado, | 0 Q, es igual a un
cuarto de la tasa de datos de entrada. Como resultado, la salida de los moduladores balanceados
| y Q requiere de un minimo ancho de Nyquist de doble banda lateral, igual a la mitad de la tasa
de bits de entrada. Por tanto, con QPSK se realiza una compresion de ancho de banda. Ademas,
ya que la sefal de salida QPSK no cambia de fase, hasta que 2 bits (un dibit) se introducen al
divisor de bits, la tasa de cambio mas rapida de salida (baud) es igual a la mitad de la tasa de bits
de entrada. Asi, como con BPSK, el minimo ancho de banda y los buad son iguales. Un ciclo de la

transicion binaria mas rapida (una secuencia 1/0) en el canal | o Q toma el mismo tiempo que 4

11 [6]
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bits de datos de entrada. En consecuencia, la frecuencia fundamental mas alta a la entrada y la
razon de cambio mas rapida a la salida de los moduladores balanceados es igual a un cuarto de

la tasa de bits de entrada binaria. [6, p. 136]

La salida de los moduladores balanceados se pueden expresar matematicamente como:
salida = (sin w,t)(sin w,t)

Donde:

fo

Wyt = ant fase modulada

w.t =2nf.t fasede laportadora demodulada
En consecuencia
salida = sin(2nf,,/4)t sin2nf,t

= (1/2) cos2m (fc - %b) t—(1/2)cos2n(f, + fp/4)t
El espectro de salida se extiende desde f. + f,/4 aa f.— f,/4y el ancho de banda minimo (fy)
es
fo fo\ _ 2fp
(f+3) = (e -3) == o2

2.3.5.3- Receptor QPSK.

El diagrama a bloques de un receptor QPSK se muestra en la ilustracion 15. El divisor de potencia
envia la sefial QPSK de entrada a los detectores de producto | y Q y al circuito de recuperacion de
portadora. El circuito de recuperacion de portadora reproduce la sefial original del oscilador de
portadora de transmision. La portadora recuperada tiene que ser coherente (idéntica), en
frecuencia y fase, con la portadora de referencia transmisora. La sefial QPSK se modula de los
detectores de producto | y Q que generan los bits de datos | y Q originales. Las salidas de los
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detectores de producto se alimentan al circuito combinado de bits, donde se convierten de canales

de datos | y Q paralelos a un solo flujo de datos de salida binarios. [6, p. 139]

llustracion 15: Receptor de QPSK.1?

Para ilustrar el proceso de demodulacion consideremos que la sefal QPSK de entrada es
—sinw.t + cosw.t. Matematicamente, el proceso de demodulaciéon es como sigue. La sefal
QPSK (—sinw.t + cosw.t) es una de las entradas al detector de producto I. la otra entrada es la

portadora recuperada sin w.t. La salida del detector de producto | es
| = (—sinw.t + cos w.t)(sin w,t)
= —sinw.t sinw,t + cosw,t sinw.t

= sin? w.t + cos wt sinw,t

= — (%) (1 —cos2w,.t) + (1/2) sin(w, + w )t + (1/2) sin(w, — w.)t

1

= — (E) + (%) (cos2w,t) + (%) sinw,t + (1/2)sin0

Por filtraje, los términos de frecuencia 2w, se eliminan, quedando

= — G) V (0 logico)

12 [6]




SISTEMA DE TRANSMISION Y RECEPCION DE DATOS USANDO RADIOS 7 , .
DEFINIDOS POR SOFTWARE Capitulo 2 Marco Tedrico

De nuevo, la sefial QPSK de entrada (—sinw.t + cosw.t ) es una de las entradas al detector de
producto Q. la otra entrada es la portadora recuperada cambiada 90° en fase (cos w.t). La salida

del detector de producto Q es
Q = (—sinwt + cos w.t)(cos w.t)

= cos? w,t — sinw tx cosw,.t

Q= — G) (1 + cos2w,t) — (%) sin(w, + w)t — (1/2) sin(w, — w)t

Q= (%) + (%) cos 2wt — (%) sin 2w.t — (1/2) sin 0

Por filtraje, los términos de frecuencia 2w, se eliminan. Por lo tanto

Q= (%) V/(1logico)

Los bits | y Q desmodulados (0 y 1, respectivamente) corresponden al diagrama de constelacién y
tabla de verdad del modulador QPSK que se muestra en la ilustracion 14. [6, p. 140]

2.3.6- PSK de ocho fases (8-PSK).

El PSK de ocho fases (8 -PSK) es posible tener ocho fases de salida. Para codificar ocho fases
diferentes, los bits de entrada se consideran en grupos de 3 bits, llamados tribits (23 = 8). [6, p.
141]

2.3.6.1- Transmisor PSK de ocho fases.

El diagrama de bloques de un modulador 8-PSK se muestra en la ilustracién 16. El tren serie de
bits de entrada introduce al divisor de bits, en donde se convierte a una salida paralela de tres
canales (el canal |, o en fase; el canal Q, o en cuadratura y el canal C, o de control). En
consecuencia, la tasa de bits en cada uno de los tres canales es f;,/3. Los bit en los canales | y C
entran al conversor de los niveles 2 a 4 del canal | y los bits de los canales Q y C entran al conversor

de los niveles 2 a 4 son conversores digital a analégico de entrada paralela. Con 2 bits de entrada,
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son posibles cuatro voltajes de salida. El bit | o Q determina la polaridad de la sefial analégica de
salida (1 légico = + V y 0 légico = -V), mientras que el bit C o C determina la magnitud (1 légico =
1.307 V y 0 logico = 0.541V). En consecuencia, con dos magnitudes y dos polaridades, son

posibles cuatro condiciones de salida diferente. [6, p. 141]

llustracion 16: Modulador 8-PSK.13

2.3.6.2- Ancho de banda en 8-PSK.

Ya que en 8-PSK los datos se dividen en tres canales, la tasa de bits en el canal |, Q o C es igual
a un tercio de la tasa de datos de entrada binaria (f;,,/3). Debido a que los bits I, Q y C, tiene una
salida simultanea y en paralelo, los convertidores de niveles de 2 a 4, también ven un cambio en

sus entradas a una tasa igual a f,/3. [6, p. 144]

2.3.6.3- Receptor 8-PSK.

La ilustracién 17 muestra el diagrama a bloques de un receptor 8-PSK. El divisor de potencia dirige
la sefial 8-PSK de entrada a los detectores de producto | y Q y al circuito de recuperacion portadora.
El circuito de recuperacion de portadora reproduce la senal original del oscilador de referencia. La
senal 8-PSK que esta entrando se mezcla con la portadora recuperada en el detector de producto

| y con una portadora en cuadratura en el detector de producto Q. la salida de los detectores de

13 [6]
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producto son sefales PAM, de nivel 4, que alimentan a los convertidores analégico al digital (ADC)
mientras que las salidas del convertidor de nivel 4 a 2, canal I, son los bits Q y C. El circuito légico
de paralelo a serie convierte los pares a bit, I/C y Q/C, a flujos de datos de salida serie |, Qy C. [6,
p. 147]

llustracion 17: Receptor 8-PSK.14

2.3.7- Modulacion por amplitud en cuadratura.

La modulacién de amplitud en cuadratura (QAM), es una forma de modulacién digital en donde la
informacion digital esta contenida tanto en la amplitud como en la fase de la portadora que se
transmite. [6, p. 147]

2.3.8- QAM de ocho (8-QAM).

La ilustracion 18 muestra el diagrama a bloques de un transmisor 8-QAM. Los datos que entran se
dividen en grupos de tres bits: los flujos de bits |, Q y C, cada uno con tasa de bits igual a un tercio
de la tasa de datos que estan entrando. Nuevamente, los convertidores de nivel 2 a 4, y el canal
C determina la magnitud. Debido a que el bit C se alimenta sin invertir a los convertidores del nivel

2 a 4 canal I/Q, las magnitudes de las sefales PAM, 1/Q, siempre son iguales. Sus polaridades

14 [6]
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dependen de la condicion logica de los bits 1/Q y, por consiguiente, pueden ser diferentes. [6, p.
148]

llustracion 18: Diagrama a blogues de un transmisor de 8-QAM.®

2.3.8.2- Ancho de banda para el QAM de ocho.

En el 8-QAM, la tasa de bits en los canales | y Q es un tercio de la tasa binaria de entrada, al igual
que el 8-PSK. Como resultado, la frecuencia de modulacion fundamental mas alta y la razén de
cambio de salida mas rapida en 8-QAM son iguales que en 8-PSK. Por tanto, el minimo ancho de
banda requerido para 8-QAM es también f;, /3. [6, p. 150]

2.3.8.3- Receptor QAM de ocho.

El receptor de 8-QAM es casi idéntico al receptor 8-PSK. La diferencia son los niveles PAM, en la
salida de los detectores de producto y las sefales binarias a la salida de los convertidores
analdgico al digital. Debido a que hay dos amplitudes de transmision posibles, con 8-QAM que son
diferentes de aquellas factibles con 8-PSK, los cuatro niveles PAM desmodulados son diferentes
de aquellos en 8-PSK. En consecuencia, el factor de conversién paran los convertidores analégico
al digital, también tiene que ser diferente. Ademas, con 8-QAM las senales de salida binarias del
convertidor analégico al digital, del canal | son los bits | y C, y las sefales de salida binarias del

convertidor analdgico al digital, de canal Q, son los bits Q y C. [6, p. 151]

15 [6]
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Tabla de estandares IEEE 802.11p.

Los estandares presentados en la siguiente tabla son los que se manejan en la capa fisica para
comunicaciones entre vehiculos (V2V, vehicle to vehicle). [7]

Modulation BPSK QPSK 16-QAM 64-QAM
Type

Coding Y 3/4 12 3/4 1/2 3/4 2/3 3/4

Rate

Coded bit

rate in 6 12 24 36
Mbps

DelfE) Reie 3 45 6 9 12 18 24 27
in Mbps

Data bits

per OFDM 24 36 48 72 96 144 192 216
symbol
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Capitulo 3 Desarrollo

3.1 USRP.

Este es un SDR que transforma una computadora estandar en una plataforma de generacion
de prototipos importantes. Los equipos NI USRP combinados con el software NI LabVIEW,
ofrecen una plataforma potente que facilita la accion de creacion de prototipos de sistemas

inalambricos de radio frecuencia.

La combinacion de este hardware con el software adecuado, llegan hacer posible la obtencion

de experiencia practica explorando los sistemas de comunicaciones. [8]

3.1.1 NI USRP-2920.

Este dispositivo que se muestra en la ilustracion 19 permite el procesamiento de sefiales de
radiofrecuencia que oscilan entre los 50Mhz y los 2.2 GHz, complementado por el uso de un

sistema computacional en la mayoria de las ocasiones. [9]

llustracion 19: NI USRP-2920.16

16 [3]
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3.1.1.1 Estructura interna del Hardware NI USRP-2920.

Este puede configurarse ya se de modo transmision o recepcién, o a su vez puede funcionar
como los dos modos al mismo tiempo, en base de como se necesario. En la siguiente ilustracion
20 se puede observar la estructura interna del NI USRP-2920, la cual tiene 5 etapas, en la parte
superior se encuentra la etapa central de transmision, mientras que en la parte inferior se
encuentra el segmento de recepcion, en la derecha se encuentra la interfaz de conexién
Ethernet, en la parte superior izquierda se encuentra la interfaz de Tx/Rx y en la inferior la
interfaz de Rx. [10]

llustracion 20: Estructura interna NI USRP-2920.17

3.1.1.2 Caracteristicas de NI USRP-2920.
Dimensiones fisicas.

e Alto: 4,826 cm.
e Ancho: 15,875 cm.
e Largo: 21,209 cm.

17 [8]
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e Peso: 1,193 kg.

3.1.1.3 Interfaces del NI USRP-2920.

De la tarjeta madre principal salen diferentes puertos de comunicacion, los cuales se

muestran en el panel frontal del equipo, dichas interfaces son: [10]

e Interfaz de transmision y recepcion de RF primario (Tx1/Rx1).
e Interfaz de recepcion RF secundario (Rx2).

e Entrada para senal de referencia externa.

e Entrada para senal de referencia de reloj.

e Expansion MIMO.

e Puerto RJ-45 Gigabit Ethernet.

e Entrada para alimentacion de poder.

e Led’s indicadores.

3.1.2 Configuracion inicial NI USRP-2920.

Este equipo funciona mediante una tarjeta Gigabit Ethernet, y la conexion fisica entre el USRP
y el equipo de computo es por medio de un cable UTP de categoria 5 o superior para que la

conexion sea adecuada.

La conexion de USRP a equipo de codmputo se realiza por medio del protocolo TCP-IPv4, el
USRP tiene la direccién IP 192.168.10.2 por defecto, por lo tanto, al momento de configurar la
tarjeta de red Gigabit Ethernet, se le debe asignar una direccion IP que pertenezca a la misma
red para lograr una conexién exitosa, la configuracioén se realiza en la ventana mostrada en la

ilustracion 21.
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llustracion 21: Configuracion del adaptador de red.

3.1.2.1 Cambio de IP de USRP.

El USRP viene con una direccidon 192.168.10.2 por defecto, pero de igual manera es posible
cambiar dicha direccion dependiendo de las necesidades del usuario, esto se realiza por medio
del software NI-USRP Configuration Utility que se instala con la paqueteria de USRP y se

muestra en la ilustracion 22.

llustracion 22: NI-USRP Configuration Utility.
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3.2 Bloques principales para NI USRP-2920.

Anteriormente se menciono a detalle las caracteristicas de LabVIEW, entre esas caracteristicas
se menciona que por default LabVIEW trae la paqueteria de USRP, ahora se realiza una
descripcion de los bloques principales para realizar un sistema de comunicaciones con los
USRP. Los bloques principales se encuentran ubicados en Functions palette, select Instrument

I/O >> Instrument Drivers >> NI-USRP, que se muestra en la ilustracién 23.

llustracion 23: Bloques principales de NI-USRP.

3.2.1 Bloques de Transmisor.

El flujo general de la programacion esta dividida en 4 secciones que son abrir, configurar, utilizar

y cerrar, como se muestra en la ilustracion 24. [9]

o |
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llustracion 24: Flujo general de programacion.'8

3.2.1.1 Pardmetros de configuracion.

Nombre del dispositivo.
Direccion IP.
1/Q rate.
Velocidad de muestreo en S/s.
Carrier Frequency
Frecuencia de la portadora o carrier en Hz.
Ganancia
Ganancia en dB.
Nombre de la antena para transmitir / recibir

Tx1, Rx1, Rx2

3.2.1.2 Flujo basico de programacion.

En la siguiente ilustracion 25 se muestra el flujo de programacion de un transmisor, desde como
abrir una sesién Tx, configurar la sefal, transmitir la sefnal y cerrar la sesion. [11]

18 [11]
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llustracion 25: Esquema basico del transmisor.*®

3.2.1.3 Iniciar una sesion USRP Tx.

Abre una sesién Tx en los dispositivos especificados en el parametro nombres de dispositivo y
devuelve el identificador de sesién que utiliza para identificar esta sesién de instrumento en

todos los VI's subsiguientes.

llustracion 26: nilUSRP Open Tx Session.vi

En la ilustracion 26 se muestra el VI de inicio de sesidn de transmision se usa para el

reconocimiento inicial del USRP, y los parametros importantes son:

e Device Names: se especifica el nombre o IP del dispositivo.

o Reset: Especifica si se debe restablecer el dispositivo a un estado de inicializacion
conocido.

e Error in: Describe las condiciones de error que se producen antes de ejecutar ese
nodo.

e Session handle out: Pasa una referencia a su sesion de instrumento al VI siguiente.

e Session handle out: Se obtiene de este VI e identifica esta sesion Tx.

19 [6]
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Error out: Contiene informacioén de error. [11]

3.2.1.4 Configurar sefial Tx.

llustracion 27: niUSRP Configure Signal.vi 2°

En la ilustracidén 27 se muestra el VI de configuracién de sefial los parametros de configuracién

son los siguientes: [11]

Session handle: identifica la sesion del instrumento.

Session handle: se obtiene del nilUSRP Open Tx Session VI o de niUSRP Open Rx
Session VI e identifica una sesion particular de Tx o Rx.

IQ rate: especifica la velocidad de los datos 1/Q en banda base en muestras por segundo.
Carrier frequency: especifica la frecuencia portadora, en Hz, de la senal RF.

Gain: especifica la ganancia agregada, en dB, aplicada a la sefal RF.

Channel list: especifica el canal configurar.

Active antenna: especifica el puerto de antena que se utilizara para este canal.

Error in: describe las condiciones de error que se producen antes de ejecutar este nodo.
Session handle out: pasa una referencia a su sesion de instrumento al VI siguiente.
Session handle out: se obtiene del niUSRP Open Tx Session VI o de niUSRP Open Rx
Session VI e identifica una sesion particular de Tx o Rx.

Coerced IQ rate: devuelve la tasa real de I/Q, en muestras por segundo, para esta sesion,

coaccionado a las capacidades del dispositivo.

20 [6]
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e Coerced carrier frequency: devuelve la frecuencia portadora real, en Hz, para esta
sesidn, coaccionada a las capacidades del dispositivo.

e Coerced gain: devuelve la ganancia real, en dB, para esta sesion, coaccionada a las
capacidades del dispositivo.

e Error out: contiene informacion de error.

3.2.1.5 Escribir datos Tx.

En estos bloques se escriben los datos en la lista de canales especificadas:

Escribe un grupo de datos de coma flotante complejos de doble precisién en el canal
especificado. Los Vls del kit de herramientas de modulacion utilizan el tipo de datos de cluster
de coma flotante complejo de doble precisidn. Utilice este VI en aplicaciones que utilizan los Vls
de Modulation Toolkit.

llustracion 28: niUSRP Write Tx Data(CDB Cluster).?!

En la ilustracion 28 se muestra los parametros de escritura de la sefial en este caso son de un

CDB Cluster, y son los siguientes: [11]

e Session handle: identifica la sesion del instrumento.

e Session handle: Se obtiene de niUSRP Open Tx Session VI e identifica una sesion Tx
particular.

e Data: especifica las muestras de banda base para transmitir como datos de punto flotante
complejos de doble precision en un cluster, que también incluye informaciéon de

muestreo.

21 [11]
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o TO: NI-USRP ignora este valor.

0 dt: especifica el tiempo entre los valores en la matriz Y.

0 Y: especifica la forma de onda de banda base de valor complejo. Las partes real
e imaginaria de esta matriz de datos compleja corresponden a los datos en fase
(I) y en cuadratura (Q), respectivamente.

e Timeout: especifica el tiempo de espera, en segundos, antes de devolver un error si no
se ha generado el numero solicitado de muestras. Un valor negativo indica al conductor
que espere indefinidamente.

e End of data: especifica si este es el ultimo niUSRP Write Tx Data VI llamado para la
operacion de transmision continua contigua.

o True: especifica que la entrada de datos contiene el final de la transmision de
datos. La transmision se interrumpe cuando se genera la ultima muestra de datos.

o False: especifica que el usuario proporcionara mas datos. Este valor es el valor
predeterminado.

e Channel list: especifica el o los canales a los que se deben escribir los datos.

e Errorin: describe las condiciones de error que se producen antes de ejecutar este nodo.
Esta entrada proporciona un error estandar en la funcionalidad.

e Session handle out: pasa una referencia a su sesién de instrumento al VI siguiente.

e Session handle out: contiene informacion de error.

3.2.1.6 Cerrar sesion de Tx.

Cierra el identificador de sesion al dispositivo.

llustracion 29: niUSRP Close Session Rx.vi?2

La ilustracion 29 muestra el bloque vi que sirve para cerrar sesion del dispositivo, los parametros

a configurar son los siguientes:

22 [11]
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e Session handle: identifica la sesion del instrumento.
e Session handle: Se obtiene de la niUSRP Open Tx Session VI o de la NIUSRP

Open Rx Session VI e identifica una sesion particular de Tx o Rx.

e Errorin: Describe las condiciones de error que se producen antes de ejecutar este

nodo. Esta entrada proporciona un error estandar en la funcionalidad.

e Error out: Contiene informacion de error. Esta salida proporciona la funcionalidad

de error estandar.

3.2.2 Bloques de Receptor.

La ilustracion 30 muestra el flujo de programacion de una aplicacion de recepcion (Rx) utilizando
NI-USRP. Este diagrama ilustra como abrir una sesion Rx, configurar la sefial, iniciar la
adquisicioén, recibir los datos, analizar y presentar los datos, detener la adquisicidon y cerrar la

sesion Rx.

llustracion 30: Esquema basico de receptor.??

3.2.2.1 Iniciar sesidon de un USRP Rx.

23 [11]
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Con este VI se abre una sesion de Rx en los dispositivos especificados en el parametro de
nombres de dispositivo y devuelve el identificador de sesidén que utiliza para identificar esta

sesidn de instrumento en todos los VIs niUSRP posteriores.

llustracion 31: niUSRP Open Rx Session.vi?*

La ilustracién 31 muestra el bloque de inicio de sesion de un Rx, los parametros a configurar en

el son:

e Device names: especifica el nombre o direccién IP del dispositivo.

e Reset: especifica si se debe restablecer el dispositivo a un estado de inicializacion.

e Errorin: describe las condiciones de error que se producen antes de ejecutar este nodo.
e Session handle out: pasa una referencia a su sesion de instrumento al VI siguiente.

e Session handle out: se obtiene de este VI e identifica esta sesidon Rx.

e Error out: contiene informacion de error. Esta salida proporciona la funcionalidad de error

estandar.

3.2.2.2 Inicia la adquisicion de sefial USRP Rx.

Este Vlinicia la adquisicion de la forma de onda de una sesion Rx. Debe iniciar la sesién de Rx
antes de llamar a un VI de datos para recuperar los datos de forma de onda. Se inicia la
generacion de forma de onda cuando se proporcionan datos utilizando el nilUSRP Write Tx Data
VI.

llustracion 32: niUSRP Initiate.vi2®

24 [11]
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En la ilustracion 32, se muestra el bloque donde se realiza la adquisicién de la forma de onda

de la senal, los parametros que maneja son los siguientes:

e Session handle: identifica la session de instrument.

e Session handle: se obtiene de la nilUSRP Open Rx Session VI e identifica una sesion Rx
particular.

e Errorin: describe las condiciones de error que se producen antes de ejecutar este nodo.
Esta entrada proporciona un error estandar en la funcionalidad.

e Session handle out: pasa una referencia a su sesion de instrumento al VI siguiente.

e Session handle out: Se obtiene de la nilUSRP Open Rx Session VI e identifica una sesion

Rx particular.

e Error out: Contiene informacion de error. Esta salida proporciona la funcionalidad de error

estandar.

3.2.2.3 Inicia la recolecciéon de datos USRP Rx.

Recopila un conjunto de datos de punto flotante complejos de doble precision desde el canal
especificado. Los VlIs de herramientas de modulacion utilizan el tipo de datos de cluster de coma
flotante de precisién doble complejo. Este VI se utiliza en aplicaciones que utilizan los Vls de
Modulation Toolkit.

llustracion 33: niUSRP Fetch Rx Data (poly).vi?®

En la ilustracion 33, se muestra el bloque donde se realiza la recoleccion de datos, los

parametros que tiene son los siguientes:

26 [11]
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e Session handle: identifica la sesion del instrumento.

e Session handle: se obtiene de nilUSRP Open Rx Session VI e identifica una sesién Rx
particular.

¢ Number of samples: especifica el nUmero de muestras a extraer del canal de adquisicion.

e Time out: especifica el tiempo de espera, en segundos, antes de devolver un error si no
se ha adquirido el numero de muestras solicitado. Un valor negativo indica al conductor
qgue espere indefinidamente.

e Channel list: especifica el canal o los canales a partir de los cuales se deben obtener los
datos.

e Errorin: describe las condiciones de error que se producen antes de ejecutar este nodo.

e Session handle out: pasa una referencia a su sesion de instrumento al VI siguiente.

e Session handle out: se obtiene de la niUSRP Open Rx Session VI e identifica una sesion
Rx particular.

e Data: devuelve las muestras de banda base recibida como datos de punto flotante
complejos de doble precision en un cluster, que también incluye informaciéon de
muestreo.

e Timestamp: devuelve la marca de tiempo de la primera muestra Rx devuelta e indica el
tiempo asociado con la primera muestra de la forma de onda, de acuerdo con el
temporizador de dispositivo integrado.

o Whole seconds: es el numero entero de segundos para el tiempo asociado con la
primera muestra de la forma de onda, de acuerdo con el temporizador del
dispositivo de a bordo.

o Fractional seconds: es el valor de punto flotante de doble precisién que representa
la fraccion restante de un segundo para el tiempo asociado con la primera muestra
de la forma de onda, segun el temporizador de dispositivo de a bordo.

e Error out: Contiene informacion de error. Esta salida proporciona la funcionalidad de error

estandar.

3.2.2.4 Detener la adquisicién iniciada USRP Rx.
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Detiene una adquisicion iniciada previamente. Para adquisiciones finitas, llamar a este VI es
opcional a menos que desee detener la adquisicion antes de que se complete. Si la adquisicidon
se interrumpe con éxito, el controlador pasa al estado Listo, estas se realizan con el bloque que

se muestra en la ilustracion 34.

llustracion 34: niUSRP Abort.vi2”

e Session handle: identifica la sesion del instrumento.

¢ Session handle: se obtiene de niUSRP Open Rx Session VI e identifica una sesién Rx
particular.

e Errorin: describe las condiciones de error que se producen antes de ejecutar este nodo.

e Session handle out: pasa una referencia a su sesion de instrumento al VI siguiente.

e Session handle out: se obtiene de la niUSRP Open Rx Session VI e identifica una sesién
Rx particular.

e Error out: Contiene informacion de error. Esta salida proporciona la funcionalidad de error

estandar.

3.2.2.5 Cerrar sesion de USRP Rx.

Cierra el identificador de sesion al dispositivo.

llustracion 35: niUSRP Close Session Tx.vi
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La ilustracion 35 muestra el bloque vi que sirve para cerrar sesion del dispositivo, los parametros

a configurar son los siguientes:

e Session handle: identifica la sesion del instrumento.
e Session handle: Se obtiene de la niUSRP Open Tx Session VI o de la NIUSRP

Open Rx Session VI e identifica una sesion particular de Tx o Rx.

e Errorin: Describe las condiciones de error que se producen antes de ejecutar este
nodo. Esta entrada proporciona un error estandar en la funcionalidad.
e Error out: Contiene informacion de error. Esta salida proporciona la funcionalidad

de error estandar.

3.3 Descripcion niUSRP EX PSK Tx.vi Block Diagram

Ahora se realiza una descripcion del flujo del funcionamiento del VI transmisor que se utilizé en
la implementacidon de las pruebas experimentales. Tal VI es nlUSRP EX PSK Tx.vi Block
Diagram. Este programa basado en diagramas consta en cuatro secciones donde se dividen
las actividades necesarias para construir la sefial del transmisor, estas son: Open Tx Session,
Configure Signal, Write Tx Data, Close Session, el diagrama de bloques de programacion

implementado se muestra en la ilustracion 36.
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llustracion 36: niUSRP EX PSK Tx.vi

3.3.1 Open Tx Session

llustracion 37: Open Tx Session del transmisor.

En esta primera seccion (ver ilustracion 37) el programa se encarga de detectar el
dispositivo del cual sera transmitida la sefal, la localizacion del dispositivo se realiza por
medio de la direccion IP antes configurada en el dispositivo. Para la localizacién de dicho

dispositivo se le da a conocer a este bloque la direccion IP a buscar por medio de una mini

interfaz (ver ilustracion 38).
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llustracion 38: Open Tx Session configuracion.

3.3.2 Configure Signal

llustracion 39: Configure Signal 1 del transmisor.
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llustracion 40: Configure Signal 2 del transmisor.

En esta seccion se realiza la configuracion de la sefal a enviar, en él se ingresan todos los
parametros necesarios para que la sefal sea creada, los parametros son session handle,
session handle out, channel list, coerced 1Q rate, coerced carrier frequency, 1Q rate, active
antenna, gain, carrier frequency, error in y error out, todos estos parametros se fueron descritos
con anterioridad, esas instrucciones son las que se configuran en la seccién que se muestra en
la ilustracion 39, en la ilustracion 40 se elige el formato a PSK, se tiene la eleccion entre los
formatos BPSK, QPSK, PSK, 8-PSK'y 16-PSK. Después de esa leccion se realiza la generacion
de parametros en mapa de simbolos de los datos proporcionados, y ya en el ultimo bloque se

realiza las graficas de esos simbolos en una constelacion.

3.3.3 Write Tx Data

llustracion 41: Write Tx Data.




SISTEMA DE TRANSMISION Y RECEPCION DE DATOS USANDO RADIOS p
DEFINIDOS POR SOFTWARE CapItUIO 3 Desarrollo

En esta seccion del programa (ver ilustracion 41) se realiza la escritura de todos los datos
requeridos que fueron obtenidos de la configuracion de la sefal que son la session handle, data
y el timeout, todos esos datos son enviados mediante el channel list que se elija ya sea single

o multi.

3.3.4 Close session

llustracion 42: Close Session transmisor.

En esta seccion del programa (ver ilustracion 42) se cierra la sesion del dispositivo manejando

un identificador para que mas adelante este mismo sea reconocido.

3.4 Descripcion niUSRP EX PSK Rx.vi Block Diagram

Ahora se realiza una descripcion del flujo del funcionamiento del VI receptor que se utilizé en la
implementacion de las pruebas experimentales. Tal VI es niUSRP EX PSK Rx.vi Block Diagram.
Este programa basado en diagramas consta en siete secciones donde se dividen las actividades
necesarias para construir la sefial del transmisor, estas son: Open Rx Session, Configure

Signal, Initiate, Fetch Rx Data, Analyze and present Data, Abort, Close session.
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llustracion 43: niUSRP EX PSK Rx.vi parte 1.

llustracion 44: nilUSRP EX PSK Rx.vi parte 2.
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3.4.1 Open Rx Session

llustracion 45: Open Rx Session.

En esta primera seccidon el programa (ver ilustracion 45) se encarga de detectar el
dispositivo del cual sera recibida la sefal, la localizacion del dispositivo se realiza por medio
de la direccion |IP antes configurada en el dispositivo. Para la localizacion de dicho dispositivo
se le da a conocer a este bloque la direccion IP a buscar por medio de una mini interfaz (ver

ilustracion 46).

llustracion 46: Open Rx Session configuracion.
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3.4.2 Configure signal

llustracion 47: Comfigure Signal Rx.

En esta seccion se realiza la configuracion de la senal a recibir, en él se ingresan todos los
parametros necesarios para que la recepcién de esta sea la adecuada, los parametros son
session handle, session handle out, channel list, coerced IQ rate, coerced carrier frequency, 1Q
rate, active antenna, gain, carrier frequency, error in y error out, todos estos parametros se
fueron descritos con anterioridad, esas instrucciones son las que se configuran en la seccién

que se muestra en la ilustracién 47.

3.4.3 Initiate

llustracion 48: Initiate.
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En esta seccidén del programa (ver ilustracion 48) se inicia la adquisicion de los datos para

construir la sefal enviada por el transmisor.

3.4.4 Fetch Rx Data

llustracién 49: Fetch Rx Data

En eta seccion del programa después de haber adquirido todos los datos se realiza una
recopilacion o separacién por conjunto de los datos para poder realizar su analisis y
representacion. Se recolectan los datos tales como session handle, number of samples, timeout,

data, y el mas importante el channel list que debe de coincidir con el transmisor.

3.4.5 Analyze and Present Data

llustracion 50: Analyze Data.

En esta seccion del programa (ver ilustracion 50) se realiza el analisis de los datos para poder
realizar la demodulacién dependiendo del formato de modulacion que se manejo en el

B
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transmisor, después se realiza la transformacion de datos adquiridos en mapas de simbolos
para realizar su graficacion.

llustracion 51: Present Data.

Ahora que los datos fueron recopilados y analizados se realiza su graficacién y presentacion
por grafica de constelacién esto se realiza en la seccidn del programa present data (ver

ilustracion 51), si los datos no fueron correctamente recibidos solo se notara una grafica de
constelacion sin forma.

3.4.6 Abort Rx

llustracion 52: Abort.

En esta seccidén del programa (ver ilustraciéon 52) es donde se detiene la adquisicién
previamente iniciada, se le proporcionan parametros para saber cuando realizar la detencion.

Los datos son configurados en su interfaz (ver ilustracion 53).

- |
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llustracion 53: Abort configuracion.

3.4.7 Close Session Rx

llustracion 54: Close session Rx.

En esta seccion del programa (ver ilustracion 54) se cierra la sesion del dispositivo manejando

un identificador para que mas adelante este mismo sea identificado.
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Capitulo 4 Resultados y Conclusiones

4.1 Conexion fisica del dispositivo

Para la realizacion de todo el proyecto se utilizaron varios dispositivos, que son de suma
importancia para la comprobacion de la teoria antes manejada, la parte mas importante es la

realizacidon de la conexion fisica de los dispositivos que ahora se explicara mas a detalle.

4.1.1 Dispositivos requeridos

4.1.1.1 Computadora
El dispositivo por el cual se realiza el trabajo mas importante, la computadora (ver ilustracion

55) contaba con los requerimientos basicos (ver ilustracién 56) para correr LabVIEW, que es la
manipulacion del software, es el computador los parametros que debe de cumplir los

requerimientos del software con el que se manipulan los SDR.

llustracion 55: Computadora para manejo de SDR.
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llustracion 56: Especificaciones de la computadora.
4.1.1.2 Radio USRP 2920

El radio que se maneja es un NI-USRP 2920 (ver ilustracion 57), de este dispositivo ya se
encuentran todas las especificaciones en el capitulo anterior de este trabajo, para conectar este

dispositivo se usa un cable Gigabit Ethernet, al puerto de la computadora.

llustracion 57: Radio NI-USRP 2920.
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llustracion 58: Antenas de USRP.

Las antenas (ver ilustracién 58) se conectan en los puertos Tx1 para el transmisor y en el puerto

Rx1 para el receptor respectivamente.

llustracion 59: Puertos Tx y Rx de USRP.

llustracion 60: Cable UTP categoria 5.
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El cable UTP categoria 5 es el encargado de realizar la transferencia de informacion entre el
radio USRP 2920 y la computadora.

llustracion 61: Conectores de UTP categoria 5.

Estos deben de ir conectados a la computadora y el radio USRP 2920 cada uno en su puerto
definido, como se muestra en la ilustracion 62.

llustracion 62: NI-USRP 2920 conectado.
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4.2 Descripciéon niUSRP EX PSK Tx.vi Front Panel

llustracién 63: nilUSRP EX PSK Tx.vi Front Panel.

El front panel es la representacion de toda la programacién de bloques que se muestra
anteriormente, en la ilustracion 63 se muestra el panel completo del transmisor. Los parametros
a llenar en este panel son los mismos manejados en los diagramas de bloques, en si es una

representacion amigable y manejable para el usuario.
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4.2.1 Descripcion de interfaz.

4.2.1.1 Device name

llustracion 64: Device name de Tx.

En esta seccion de la interfaz (ver ilustracion 64) es donde se configura la direccion IP asignada

al dispositivo para que el programa pueda reconocerlo y de esa manera iniciar sesion.

4.2.1.2 Tabla de configuracion

llustracion 65: Tabla de configuracion.

En esta seccidn de la interfaz (ver ilustracion 65) se configura todos los parametros que la sefial
debe de tener para que sea creada, el primer dato a ingresar es el IQ sampling rate en este se
especifica la velocidad de los datos en banda base, el siguiente dato a configurar es el Carrier
frequency donde se especifica la frecuencia portadora en Hz, después se configura el la

ganancia de la sefal en dB, y por ultimo la antena activa de nuestro dispositivo.
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4.2.1.3 Filter parameters

llustracion 66: Filter parameters.

En esta seccion de la interfaz (ver ilustracion 66) se realizan las modificaciones necesarias para

que los parametros que se manejen sean los deseados.

4.2.1.4 Choose a PSK 4 Format

llustracion 67: Choose a PSK Format.

En esta seccién de la interfaz (ver ilustracién 67) se realiza la eleccion del formato de
modulacién, de igual manera se puede modificar la cantidad de muestras por simbolo, la
diferencial de PSKy el tipo.

o> |
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4.2.1.5 Tx Signal Constellation

llustracion 68: Tx Signal Constellation.

En esta seccion de la interfaz (ver ilustracion 68) se muestra los resultados de la sefal a enviar,
es decir se grafica, los puntos blancos representan la constelacion y la transicion que seria la

unién de los puntos representada por lineas rojas.

4.2.2 Representacion de constelaciones de transmisor.

Ahora se presentan las graficas de constelaciones y transiciones dependiendo del formato PSK

que se elija.




SISTEMA DE TRANSMISION Y RECEPCION DE DATOS QY N le W N s T e lo R A oo s e T e e
USANDO RADIOS DEFINIDOS POR SOFTWARE

Representacion de 8-PSK.

llustracion 69: Representacion grafica de transmisor 8-PSK.

Representacion de 16-PSK.

llustracion 70: Representacion grafica de transmisor 16-PSK.
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Representacion de OQPSK

llustracion 71: Representacion grafica de transmisor OQPSK.

Representacion de QPSK

llustracion 72: Representacion grafica de transmisor QPSK.
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Representacion de BPSK

llustracion 73: Representacion gréafica de transmisor BPSK.

Representacion de pi/4ADQPSK

llustracion 74: Representacion grafica de transmisor pi/4ADQPSK.
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4.3 Descripcion niUSRP EX PSK Rx.vi Front Panel

llustracion 75: nilUSRP EX PSK Rx.vi Front Panel

El front panel es la representacion de toda la programacién de bloques que se muestra
anteriormente, en la ilustracion 75 se muestra el panel completo del receptor. Los parametros

a llenar en este panel son los mismos manejados en los diagramas de bloques.

4.3.1 Descripcion de interfaz

4.3.1.1 Device name

llustracién 76: Device name de RXx.

En esta seccidn de la interfaz (ver ilustracion 76) es donde se configura la direccion IP asignada
al dispositivo para que el programa pueda reconocerlo y de esa manera iniciar sesion, en este
caso debe de ingresar la IP del dispositivo que cumplira la funcién de receptor, ya sea la misma

direccion u otra.

o J
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4.3.1.2 Tabla de configuracién

llustracion 77: Tabla de configuracion.

En esta seccion de la interfaz (ver ilustracion 77) se configura todos los parametros que la sefial
debe de tener para que sea creada, el primer dato a ingresar es el IQ sampling rate en este se
especifica la velocidad de los datos en banda base, el siguiente dato a configurar es el Carrier
frequency donde se especifica la frecuencia portadora en Hz, después se configura el la
ganancia de la sefal en dB, y por ultimo la antena activa de nuestro dispositivo, la configuracion

debe de ser apropiada a los datos que se reciban para poder interpretarla.

4.3.1.3 Choose a PSK format.

llustracion 78: Choose a PSK format.

En esta seccién de la interfaz (ver ilustracién 78) se realiza la eleccion del formato de

modulacién, de igual manera se puede modificar la cantidad de muestras por simbolo, la

i
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diferencial de PSK'y el tipo, lo ideal es que la configuracién que se plantea aqui sea la misma

que en el transmisor para que la interpretacion de la grafica sea la mas adecuada.

4.3.1.4 Measurements

llustracion 79: Measurements.

En esta seccion de la interfaz (ver ilustracion 79) se muestran todas las mediciones que se

pueden obtener de la grafica de constelacion.

4.3.1.5 Constellation Graph

llustracion 80: Constellation Graph.
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En esta seccion de la interfaz (ver ilustracion 80) se muestra la grafica de constelacion recibida,

dependiendo del formato de demodulacién que se haya elegido con anterioridad.

4.3.2 Representacion de constelaciones de receptor.
Ahora se presentan las graficas de constelaciones y transiciones dependiendo del formato PSK

que se elija en el transmisor.

Representacion de 8-PSK.

llustracion 81: Representacion grafica de recepcién de 8-PSK.
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Representacion de 16-PSK

llustracion 82: Representacion gréafica de recepcion de 16-PSK.

Representacion de OQPSK

llustracion 83: Representacion grafica de recepcion de OQPSK.
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Representacion de QPSK

llustracion 84: Representacion gréafica de recepcion de QPSK.

Representacion de BPSK

llustracion 85: Representacion grafica de recepciéon de BPSK.
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Representacion de pi/4ADQPSK

llustracion 86: Representacion gréafica de recepcion de pi/4ADQPSK.
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4.4 Conclusiones

Este trabajo presenta el disefio y configuraciéon de radios definidos por software o SDR. Los
SDR utilizados pertenecen a la empresa National Instruments (denominados USRP) y que en
conjunto con su software LabVIEW han permitido establecer un cédigo base para la
configuracion de los mismos. El esquema disefiado, permite que los radios pueden ser
configurados bajo diversos esquemas de modulacion y lograr transmisiones de datos
modulados en un esquema de transmision-recepcion. Durante el desarrollo del trabajo se
revisaron los estandares de comunicacién inalambrica con la finalidad de definir las portadoras
y esquemas de modulacion disponibles. Asi mimo, se realizd una revisién de los radios basados
en software disponibles en el mercado con la finalidad de conocer las opciones que se tienen
como disefiador de sistemas de comunicaciones. Hoy en dia la Universidad de Quintana Roo
ya cuenta con radios SDR pertenecientes a la compania National Instruments. Por lo anterior,
fue necesario aprender el lenguaje grafico de programacion LabVIEW y poder definir el entorno
de trabajo para realizar la manipulacion de los radios. Finalizado lo anterior, se propuso un
sistema de comunicaciones base que pueda ser reconfigurado y adaptado a los nuevos
requerimientos de transmision/recepcion de datos de los nuevos estandares de

comunicaciones.

Durante mi experiencia con el lenguaje LabVIEW y en el manejo de los radios SDR, se tuvieron
complicaciones en un principio debido a mi desconocimiento general sobre estas herramientas
de disefo, lo cual a medida que el tiempo transcurrié las complicaciones fueron disminuyendo

y mejorando mis habilidades para el manejo de estos dispositivos.

Hoy puedo decir, que se cuenta con un documento con informacién general de los radios SDR
y de su manipulacion a través del lenguaje grafico LabVIEW. Asi mismo, se cuenta con un
sistema base de comunicaciones implementado que puede ser faciimente modificado para
incluir nuevos requerimientos de comunicaciones en un futuro, alcanzando los objetivos
deseados en este trabajo. Sin embargo, seria de mucha utilidad el poder adicionar bloques que
permitan adquirir archivos de datos o imagenes para su transmisién o recepcién. La herramienta
desarrollada envia datos de manera aleatoria y desde un principio se desed esto, ya que el

objetivo era cumplir con el desarrollo de un sistema de comunicaciones.
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