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Resumen

En este trabajo se plantea un enfoque de aprendizaje activo basado en el uso de la tecnologia de
Radios Definidos por Software como una herramienta de desarrollo para la unidad de aprendizaje
de comunicaciones digitales impartida en la UPIITA.

Introduccion

La unidad de aprendizaje (UAp) de comunicaciones digitales impartida en la UPIITA en la
carrera de Ingeniera Telematica tiene un enfoque tedrico-practico que cubre los fundamentos
de:

Digitalizacion.

Transmisién en banda base.

Multiplexion, sincronizacidén e igualacidn de canal.
Transmisién pasa banda.

Técnicas de espectro disperso.
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El contenido de cada unidad tematica y la orientacién didactica de la UAp se definen claramente
en el programa de estudios. El enfoque practico utilizado frecuentemente se basa en
simulaciones en MATLAB. En este trabajo, se plantea la utilizacién de radios definidos por
software (SDR: Software Defined Radio) en conjunto con MATLAB/Simulink o GNU Radio como
herramientas de aprendizaje activo basado en la realizacién de practicas de laboratorio que
permitan a los alumnos desarrollar las competencias necesarias para lograr el propdsito de la
UAp.
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Hardware para radio definidos por software

El grupo de trabajo P1900.1 del IEEE establece que un radio definido por software es “un radio
en el cual parte o todas las funciones de la capa fisica son definidas por software”. Actualmente,
existen comercialmente varias plataformas de hardware para radios definidos por software.
Dependiendo de la aplicacidon existen diferentes criterios de seleccion entre los que se
encuentran el costo, el ancho de banda de operacioén, la tasa de muestreo, el nimero de bits
de los convertidores y el modo de transmision. Las plataformas consideradas en este trabajo
son las tarjetas HackRF One y Pluto SDR.

Hackrf One

El médulo HackRF One es un dispositivo, desarrollado por Great Scott Gadgets [1], capaz de
transmitir y recibir en modo half-duplex sefiales de radio con frecuencias desde 1 MHz hasta 6
GHz. Este dispositivo puede generar y capturar sefiales a una tasa de muestreo maxima de 20
Msps con muestras de 8 bits en cuadratura. La tarjeta HackRF utiliza un transceptor Maxim
MAX2837 y un mezclador RFFC5072 para realizar la conversion ascendente y descendente de
las sefiales de RF. La conversion A/D y D/A se realiza con un convertidor Maxim MAX5864 vy la
tarjeta se conecta a una computadora a través de una interfaz USB 2.0 mediante un
microcontrolador NXP LP43xx y un CPLD XC2C64 de Xilinx. En la figura 1 se muestra el
dispositivo HackRF One.

Figura 1. HackRF One.
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PLUTO SDR

El médulo de aprendizaje activo PLUTO SDR (ADALM-PLUTO), es un dispositivo desarrollado por
Analog Devices [2], capaz de transmitir y recibir en modo full-duplex. Esta plataforma puede
generary capturar sefiales de radio frecuencia entre 325 MHz y 3.8 GHz con un ancho de banda
de 20 MHz. La tasa de muestreo maxima es de 61.44 Msps con una resolucién de 12 bits para
cada canal en cuadratura. El médulo PLUTO SDR se basa en un circuito AD9363 de Analog
Devices que se ocupa de la conversién ascendente y descendente de la sefial de RF, asi como
de la conversién A/D y D/A. La tarjeta se conecta a una computadora a través de una interfaz
USB 2.0 mediante un SoC (System on Chip) Zynq Z-7010 de Xilinx. En la figura 2 se muestra el
dispositivo PLUTO SDR.

Figura 2. PLUTO SDR.

Plataformas de software para radios definidos por software

Las plataformas de hardware para SDR descritas previamente realizan la conversion de una
sefial de radiofrecuencia en un conjunto de muestras que deben ser procesadas en una
plataforma de software que permita definir algoritmos que realicen el procesamiento digital
de dichas muestras. En este trabajo se consideran MATLAB/Simulink y GNU Radio.

MATLAB/Simulink

MATLAB, desarrollado por Mathworks [3], es una herramienta de cémputo que combina un
entorno de desarrollo con un lenguaje de programacién enfocado al cdmputo numérico
utilizando matrices. Simulink es un entorno de simulacidon, modelado y analisis de sistemas
dinamicos basado en diagramas a bloques, que se integra con Matlab para formar un entorno
de programacion textual y grafica para el disefio de sistemas. Matlab y Simulink cuentan con
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bibliotecas de funciones (toolboxes) y bloques (blocksets) que facilitan el analisis y modelado de
sistemas de comunicaciones.

GNU Radio

GNU Radio es una herramienta de desarrollo para la implementacién de radios definidos por
software en plataformas Linux, Mac OS y Windows [4]. Con GNU Radio es posible filtrar,
codificar, modular y demodular sefiales utilizadas comuUnmente en sistemas de
comunicaciones. El cédigo en GNU Radio se desarrolla principalmente en los lenguajes de
programacidon Python y C++. La interfaz grafica de usuario GNU Radio Companion (GRC)
permite implementar sistemas de comunicaciones a partir de bloques que realizan desde
operaciones matematicas basicas hasta operaciones complejas de procesamiento de sefales
tales como modulacién, demodulacion, filtrado, codificacidn fuente y codificacién de canal.

Descripcién de las prdcticas

Con la finalidad de desarrollar en los alumnos la habilidad de implementar y analizar sistemas
de comunicaciones digitales, se propone la realizacién de una serie practicas que permitan que
el alumno sea capaz de generar, procesar, modular y demodular sefiales utilizando como
herramienta de desarrollo alguna plataforma de radios definidos por software. El alumno
también aprendera a analizar sefiales en el dominio del tiempo y de la frecuencia utilizando las
herramientas de visualizacién y andlisis proporcionados por la plataforma seleccionada. Para
alcanzar estas metas se proponen la realizacién las siguientes actividades:

1) Generacion de seiales y andlisis espectral. El objetivo de esta practica es
utilizar los bloques basicos para la generacion de sefales y representacién
grafica de las mismas; asi como identificar los bloques que realizan la
transferencia de datos entre la computadorayy la tarjeta SDR. Al término de esta
practica el alumno debera ser capaz de trasmitir sefiales senoidales y verificar
la correcta recepcion de estas.

2) Filtro formador de pulsos y filtro acoplado. E| objetivo de esta practica es
implementar filtros digitales utilizados cominmente en los sistemas de
comunicaciones digitales, reforzando los conceptos de filtros coseno alzado y
raiz cuadrada de coseno alzado. Al término de esta practica, el alumno debera
ser capaz de generar seflales con caracteristicas espectrales previamente
establecidas y verificar la correcta recepcion de estas.

3) Modulacién digital. E| objetivo de esta practica es implementar esquemas de
modulacion utilizados comunmente en los sistemas de comunicaciones
digitales, para reforzar el concepto de modulacién digital y constelacion. Al
término de esta practica, el alumno debera ser capaz de generar y transmitir
seflales pasa banda con una constelacién y caracteristicas espectrales
previamente establecidas.

Boletin UPIITA, Afio 13, No. 069 (2018) noviembre - diciembre



, . @()lctin
Enriquez, C., Fernandez, R., De La Cruz, C. upiita-ipn
Laboratorio de Comunicaciones Digitales Basado en Radios Definidos por Software

4)

5)

6)

Demodulacién digital no coherente. El objetivo de esta practica es implementar
esquemas de demodulacion utilizados comUnmente en los sistemas de
comunicaciones digitales para reforzar el concepto de deteccién no coherente.
Al término de esta practica, el alumno debera ser capaz de demodular sefiales
pasa banda y verificar la correcta recepcién de la sefial en banda base.

Sincronizacioén de bit. El objetivo de esta practica es implementar esquemas de
sincronizacion de bit utilizados comiUnmente en los sistemas de
comunicaciones digitales. El alumno utilizard los métodos de Gardner,
Muller&Muller y Early-Late para la sincronizacion de bit. Al término de esta
practica, el alumno debera ser capaz de transmitir y recibir sefiales pasa banda
con caracteristicas espectrales previamente establecidas y verificar la correcta
recuperacién de la informacion enviada.

Sincronizacion de portadora. El objetivo de esta practica es implementar
esquemas de demodulacién coherente, para reforzar el concepto de deteccion
coherente y sincronizacién de portadora. Al término de esta practica, el alumno
debera ser capaz de demodular sefales pasa banda con caracteristicas
espectrales previamente establecidas y verificar la correcta recuperacion de la
informacién enviada.

Conclusiones

La bibliografia basica que se utiliza en el curso de comunicaciones digitales impartido en la
UPIITA, cubre de forma amplia los conceptos tedricos que debe adquirir un estudiante en la
carrera de Ingenieria Telematica, sin embargo, un aprendizaje significativo requiere de la
participacidn del estudiante, tanto en la resolucién de problemas teéricos como practicos. El
uso de radios definidos por software como plataforma de ensefianza/aprendizaje brinda la
oportunidad de ligar los conceptos tedricos vistos en clase con problemas reales que debe
resolver el estudiante en el disefio de sistemas de comunicaciones. Las actividades planteadas

en este trabajo tienen como intencién educativa cerrar la brecha que existe entre teoria y
practica.
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