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RESUMEN

Eneste trabajose realiza el estudio, modelado e implementacidn de sistemascon
modulaciones de Espectro Ensanchado (SS), ampliamente usado en sistemas de
comunicacion inaldmbricas. Se revisan los conceptos bdsicos de Espectro Ensanchado para
darbases y reforzar los conocimientos a los estudiantes del programa de Ingenieria de
telecomunicaciones en materia deandlisis de sefiales, sistemas de comunicaciones vy
sistemas inaldmbricos.

Se analiza las modulaciones Espectro Ensanchado de Secuencia Directa (DSSS) y Espectro
Ensanchado de Salto de Frecuencia (FHSS). Para este fin usaremos software libre en este
caso (GNU radio compenion)que es un potente sistema de radio definido por software
que corre bajo la plataforma Linux, el cual nos permite analizar, simular y capturar
muestras, Ademas, el analisis de los resultados obtenidos a partir de las simulaciones
permite comparar el rendimiento de ambos sistemas y permite revisar las ventajas y
desventajas de cada uno de ellos.

También en este trabajo se hace una introduccién al uso de la radio cognitiva (CR) o
software GNU Radio, una solucidon de cddigo abierto para aplicaciones especificas de SDR
(Radio Definida por Software) como una herramienta para el estudio y desarrollo de radio
digital configurable. Implementamos la deteccion del espectro en ambiente real y se
verifica las dos modulaciones en cuestion usando el periférico universal USRP (Software
Radio Periférico).

Palabras clave: Espectro Ensanchado, modulacién, radio cognitiva, Radio Definida por
Software. C ++, python,
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ACRONIMOS

SS (Espectro ensanchado o expandido)

CR (Cognitive Radio)

PN (seudo-ruido)

FHSS o FS (Espectro ensanchado por salto de frecuencia
DSSS (Espectro expandido por secuencia directa)

SDR  (Radio definida por software)

USRP(Universal Software Radio Peripheral)

ANST (AmericaNationalStandarforTelecomunications)
PNAF (Plan Nacional de Atribucién de Frecuencias)
MPSKModulateusingthe (M-aryphaseshiftkeying) method
MFSK (Multiplefrequency-shiftkeying)

DS-CDMA (acceso multiple por division de cddigo en secuencia directa)
DBPSK (DifferentialBinaryPhaseShiftKeying)

DQPSK (DifferentialQuadraturePhaseShiftKeying)

ADC (ConvertidorAnaldgico a Digital)

DAC (Convertidores de 14 bits digitales a analdgicos)
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1. INTRODUCCION

Desde varios afios atrds ha sido notoria la fuerza que ha ganado las comunicaciones a
distancia a nivel mundial, convirtiéndose en un derecho social, ya que es indispensable en
la actualidad para la gran mayoria de las personas.

Sin embargo, para lograr una comunicacién exitosa entre dos o mas sistemas, es
fundamental y de exigencia la realizaciéon previa de algunos procesos o técnicas
encargadas de cumplir este fin. Es entonces, cuando se debe conocer las técnicas de
modulacidn, las cuales tienen como objetivo "adaptar la sefal para su transmision en el
medio". Existen diferentes tipos de modulaciones, como AM, FM, FSK, PSK, FHSS, DSSS
entre otras. Pero en la que se va a enfatizar es FHSS y DSSS, puesto que son técnicas de
modulacién de cierta conveniencia para ser utilizada en gran variedad de proyectos de
telecomunicaciones por algunas caracteristicas que la definen. Fue gracias a las
necesidades militares como en la primera y segunda guerra mundial, que fue creadas
estas tecnologias, ya que buscaban que la transmisién de datos no fuera interceptada por
usuarios que no les compete dicha entrega de datos.

Los sistemas de Espectro Ensanchado son usadoscomo soluciones inalambricas punto-
punto y puntomultipunto,debido al bajo costo de los equipos y asus caracteristicas de
protecciéon contra el bloqueo vylas perturbaciones y el encubrimiento de Ia
sefial.Dependiendo de la aplicacion del enlace y de lascondiciones existentes en el
entorno, se seleccionauna de sus modalidades: Secuencia Directa (DSSS),Salto de
Frecuencia (FHSS) o Hibrido.

Las nuevastecnologias y la creciente demanda de comunicacidnnos genera la necesidad de
buscar nuevos medios y métodos para el desarrollo e innovacién, en este orden de ideas
proponemos para el estudio de estas modulaciones el concepto de radio definida por
software (SDR) el cual nos permitereemplazar la aplicacion tradicional de hardware por
dispositivos de comunicacién de aplicacién mas flexibles, que hace uso de dispositivos
programables controladaspor software, tal como un ordenador personal oun procesador
incorporado.
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OBJETIVOS GENERALES

Simular, e implementar sistemas de comunicaciones basados en técnicas de modulacion
de Espectro Ensanchado mediante el uso de radio definido por software.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementacion y andlisis de técnicas espectro ensanchado de secuencia directa
(DSSS) y espectro ensanchado de salto de frecuencia (FHSS).

e Construccidn de guias para la implementacion de espectro ensanchado usando
radio definido por software y modos de simulacién.

e Construccién de guias para la implementacion de espectro ensanchado usando
radio definido por software ejecutado sobre transceptores USRP.
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2. MARCO TEORICO

Para tener un entendimiento solido de lo que compete en materia de modulaciones por
espectro ensanchado, es fundamental la compresiéon de algunos términos fundamentales,
acontinuacion, se define los términos estrictamente necesarios para el conocimiento de
dichas modulaciones.

Modulacion: es un proceso encargado de adaptar una sefial al medio de transmision en el
cual se va a propagar o dicho de otra forma similar, es una técnica que supone una
transformacién de la sefial para poder transmitirla en el medio. Se presentan varios tipos
de modulacién, cada uno con un mismo fin, pero con caracteristicas propias que los
diferencian.

Un significado mucho mas técnico que da la AmericaNationalStandarforTelecomunications
(ANST), es que “la modulacién es el proceso de variar una caracteristica de una portadora
de acuerdo con una senal que transporta informacién. Basicamente consiste en cambiar el
valor de un parametro de la onda portadora, teniendo en cuenta la variacion de la senal
moduladora, que es la informacion que se desea transmitir’. Los tres aspectos o
caracterices de la onda portadora que se pueden modular son: la amplitud, la frecuencia y
la fase.

Espectro: El espectro electromagnético es el medio por el cual se transmite las frecuencias
de onda electromagnéticas que permiten las telecomunicaciones (televisién, radio,
telefonia movil, internet, televisién digital terrestre, entre otros) y son administradas y
reguladas por el gobierno de cada pais. (MINTIC, 2016)

Frecuencia: Es el nimero de repeticiones de un ciclo por unidad de tiempo y es expresada
en hertz (khtz, Mhtz, Ghz). En las telecomunicaciones se habla de bandas de frecuencias y
cada banda esta definida en un rango determinado en hertz; dependiendo del rango de la
frecuencia la sefal va a viajar una mayor o menor distancia, puesto que la frecuencia es
inversamente proporcional a la longitud de onda, esto a su vez quiere decir que a mayor
frecuencia menor longitud de onda. (Plan Nacional de Atribucién de Frecuencias (PNAF),
2008)

SS: sus siglas traducen espectro ensanchado o expandido, lo que se refiere a que la sefial
ocupa un ancho de banda mucho mas grande que el minimo permitido y necesario para
transmitir la informacién. La caracteristica principal de este sistema es su capacidad para
rechazar y resistir interferencias. Se presentan dos métodos importantes que se utilizan
para generar sefiales de espectro expandido y estos son, DS y FH. (Rapalleni, 2009)
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DS: Sus siglas traducen secuencia directa. Es un método de codificacion de canal que usa
una secuencia seudo-aleatoria para modular una sefial de MPSK, obteniéndose una
expansion instantanea del ancho de banda de transmisién. La sefal asi obtenida tiene
cierta apariencia de ruido para quien la observa, menos para el receptor a quien va
dirigida. Esta técnica se encuentra definida por la IEEE en el estdndar 802.11 para redes de
area local inaldmbrica WLAN. (Estado del arte)

FH: Sus siglas traducen salto de frecuencia. En esta técnica se utiliza una secuencia de
seudo-ruido para hacer que la frecuencia de la onda portadora salte por diferentes
valores, de una manera seudo-aleatoria, lo que quiere decir que el receptor recibe el
mensaje que salta de frecuencia en frecuencia sincronicamente con el transmisor. Esto
infiere que otros usuarios no admitidos perciban una sefial ininteligible En este caso el
espectro de la sefial transmitida se expande secuencialmente y no en forma instantanea
como en el caso de DS/MPSK. Esta técnica se encuentra definida por la IEEE en el estandar
802.11 para redes de area local inaldmbrica WLAN. (Modulacién por pulsos)

2.1. ESPECTRO ESANCHADO POR SALTO DE FRECUANCIA (FHSS)

En una explicacion mucho mas amplia y completa de lo que hemos mencionado. El FHSS
es un método o técnica de modulacion tecnoldgica que consiste en una sefial que se parte
o divide en intervalos de tiempo menor a 400ms para ser transmitida en saltos de
frecuencia de diferentes valores aparentemente aleatoria, las frecuencias cominmente
son de 902-928 MHz y de 2.4-2.484 GHz, disponibles sin necesitar una licencia. Se dice
aparentemente, porque en realidad el transmisor y el receptor son los Unicos que conocen
el cddigo de saltos de frecuencia en que viaja la sefal, es decir para que haya
comunicacion exitosa, el transmisor debe estar sincronizado con el receptor. El cédigo de
saltos o cddigo disperso es conocido como secuencia seudo-aleatoria o seudo-ruido (PN),
dicha secuencia no puede ser captada por usuarios externos, en vez de esto lo que reciben
es una sefial brevemente ruidosa. Cabe mencionar que FHSS soporta la modulacién MFSK.

Data Dala
@& entrada e salida
Codificador Decodificador "
-+ del Canal Modulador Canal D& modulador [+ del Canal
T Codigo disperso | Cidigo disperso

Generador

Generador :
del P SR ded Pseudo ruida

Fig.1 modelo de un sistema de comunicacidn que usa espectro ensanchado
(John G. Proakis, 2001)
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Para explicar la figura 1. Decimos que:
La sefial de entrada ingresa a un codificador.
El codificador produce una sefial analdgica con ancho de banda angosto.
La sefial es modulada al usar una secuencia de digitos denominada cddigo disperso
La sefal es generada por una secuencia de seudo-ruido o seudo aleatoria
La sefial de salida tiene un mayor ancho de banda
En la parte del receptor se utiliza la misma secuencia para demodular la senal
Por ultimo la seial la procesa un decodificador encargado de recuperar la sefial original.

El mismo proceso visto de un diagrama de bloques mas técnico es:

Mezclador

Filtro pasa I Detector
handa
! MFSK | datos binavis

________ estirados

sefial
FH/MFSK Canal

datos
hinatios

(h) Recepior

Fig.2 diagrama de bloque de FHSS

Por otro lado los saltos de frecuencia no cubren todo el espectro en forma instantanea
por lo que resulta necesario tener en cuenta la velocidad a la que estos saltos ocurren. A
razén de esto se requiere mencionar los dos tipos de esquemas FHSS:

e Saltos de frecuencias lentos (Slowfrecuencyhopping, SFH).
En este caso la velocidad de simbolo Rs de la sefial MFSK es un multiplo entero de la
velocidad de saltos (hop rate) Rh. Esto es, varios simbolos son transmitidos por cada
salto de frecuencia.
En las figuras a y b se ve el diagrama de bloque de un transmisor y receptor
comunicandose con un sistema de espectro ensanchado por salto de frecuencia.

e Saltos de frecuencia rapidos (Fastfrecuencyhopping, FFH).
En donde la velocidad de saltos Rh es un multiplo de la velocidad de simbolo Rs de la
modulacién MFSK. Esto equivale a decir que la frecuencia portadora cambiard varias
veces durante la transmision de un simbolo.

10
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Fig.3 Asignacion de canales en la modulacion FHSS. Grafica en el dominio de la frecuencia.

Técnicas de modulacion soportadas por HFSS

La modulacidn que trabaja en conjunto con FHSS es la modulacién MFSK y de lo que se
encarga esta segunda es de modular la sefial, esto implica dividir la informacidn para que
sea transmitida de una frecuencia a otra nueva en un instante de tiempo determinado.
Dependiendo del valor de la velocidad de la sefial MFSK y de la velocidad de saltos, se
clasifica FHSS en:

Salto de frecuencia lento (LFH) y salto de frecuencia rapido (FFH), que fueron explicados
anteriormente.

Tecnologias que emplean la modulaciéon HFSS

Por sus cualidades y caracteristicas, esta técnica de modulacién ha sido creada para ser
aplicada en proyectos e inventos puestos a prueba en la vida real en el ambito de las
telecomunicaciones. Muchos de estos inventos tecnoldgicos son usados cotidianamente
por las personas. Algunas de estas tecnologias son: Bluetooth, teléfonos inaldmbricos (no
celulares), controles de puertas eléctricas, radios militares y algunos walkie-talkies.

Beneficios y cualidades de la modulacion HFSS segun IEEE

El sistema FHSS requiere sincronizacion entre el TX y el RX para que haya una
comunicacion privada, por lotanto para usuarios externos la informacidn serd ininteligible,
lo que fortalece la seguridad en el paquete transmitido.

El transmisor y el receptor pueden utilizar tablas de secuencias de canal fijo para una vez
sincronizado mantener comunicacién siguiendo la tabla.

Varios usuarios pueden utilizar independientemente el mismo ancho de banda mas alto
con muy poca interferencia.

11
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Resistencia a varios tipos de ruido e interferencia, gracias a la seguridad que proporciona
la secuencia de seudo-ruido (PN).

La técnica de espectro expandido minimiza la problematica del desvanecimiento de
sefales que es tan comun en sistemas de comunicaciones moviles.

Los datos pueden ser re-transmitidos por otro salto de frecuencia si es que han sido
corrompidos por interferencias durante su transmision.

TX synthesizer
:T.:\i::r:lmsnﬂmm Samples per hop: 320k

e — — N CPFSK modulator I Delay: 0

Num Samples: 1k Samples per symbol: 64 Sample rate: 800k

Repeat: Yes Generator polynomial: ...0, 1
Initial register values: 1,1, 1, .. 1

=

WX GUI FFT Sink

Title: D d Si |
e RX synthesizer

Sample Rate: 800k I e
Baseband Freq: 0 P Channel Model
¥ per Div: 10 d8 sﬁmph r:;_ ;m g Noise Voltage: 100m
¥ Divs: 10 High"hqm:(y_ o Frequency Offset: 1.25u
::: :::;' :::)Dz Transition width: 50k
T
Refresh Rate: 15 Initial re I;::rvalua;"l.lll 1
Grid Position: 0,2,2. 4 o il

Freq Set Varname: None

Throttle 0
Sample Rate: 800k

WX GUI Number Sink
Title: Bit Error Rate
Units: Units
Sample Rate: 800k
Min Value: -100

_ Type: Bit Error Rate
:‘:{::’:';‘“ 0 10 wingow size: 11
Decimal Places: 10 e
Reference Level: 0
Number Rate: 15
Show Gauge: Hide

Epsilon: 1
Taps: 1+1
Seed: 0

Error Rate

WX GUI Waterfall Sink
Title: Received...d Spectrum
Sample Rate: 800k
Baseband Freq: 0
Dynamic Range: 100
Reference Level: 0

Ref Scale (p2p): 2

FFT Size: 512

FFT Rate: 15

Freq Set Varname: None

CPFSK demodulator i
Samples per symbol: 64

Fig.4Simulacién de modulacion FHSS en GNU Radio.

2..2ESPECTRO ESANCHADO POR SECUENCIA DIRECTA (DSSS)

El espectro ensanchado por secuencia directa (directsequence spread spectrum o DSSS),
también conocido en comunicaciones moviles como DS-CDMA (acceso multiple por
division de cdédigo en secuencia directa), es uno de los métodos de codificaciéon de canal
(previa a la modulacién) en espectro ensanchado para transmisién de sefiales digitales
sobre ondas radiofdnicas que mas se utilizan. Tanto DSSS como FHSS estan definidos por
la IEEE en el estdndar 802.11 para redes de drea local inaldmbricas WLAN. Este esquema
de transmisién se emplea, con alguna variacioén, en sistemas CDMA asincronos.[14]

El espectro ensanchado por secuencia directa es una técnica de codificacidon que utiliza un
codigo de pseudorruido para "modular" digitalmente una portadora, de tal forma que
aumente el ancho de banda de la transmisién y reduzca la densidad de potencia espectral
(es decir, el nivel de potencia en cualquier frecuencia dada). La sefial resultante tiene un
espectro muy parecido al del ruido, de tal forma que a todos los radiorreceptores les
parecera ruido menos al que va dirigida la sefal. [14]

Debido a la semejanza de este mecanismo de codificacidn con la modulacién ordinaria
(una "modulacién digital", andloga a la que se realiza sobre una onda sinusoidal), en

12
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ocasiones se utiliza el término modulacion como sindnimo de codificacién, de manera
impropia si nos atenemos al verdadero concepto de modulacién en telecomunicacion.[14]

En esta técnica se genera un patrén de bits redundante para cada uno de los bits que
componen la sefal. Cuanto mayor sea este patron de bits, mayor serd la resistencia de la
sefal a las interferencias. El estandar IEEE 802.11 recomienda un tamafio de 11 bits, pero
el 6ptimo es de 100. En recepcidn es necesario realizar el proceso inverso para obtener la
informacidn original.

La secuencia de bits utilizada para modular los bits se conoce como secuencia de Barker
(también llamado cédigo de dispersion o pseudorruido). Es una secuencia rapida disefiada
para que aparezca aproximadamente la misma cantidad de 1 que de 0. Un ejemplo de
esta secuencia es el siguiente. +1-1+1+1-1+1+1+1-1-1-1-1 Solo los receptores a los que el
emisor haya enviado previamente la secuencia podran recomponer la sefial original.
Ademads, al sustituir cada bit de datos a transmitir, por una secuencia de 11 bits
equivalente, aunque parte de la sefial de transmisidn se vea afectada por interferencias, el
receptor aun puede reconstruir facilmente la informacidn a partir de la sefial recibida. [14]

—_— Comprimiendo
Entrada txy, J camal | - .
i gl | Modulador Demodlador — 24— e
datos datos
(d) ]
My P11y
Cadizo Cédizo
PN RF RF P oy
Pasa Banda
-t -t
Banda Base Eanda Base

Fig.5Diagrama de bloque de DSSS

Técnicas de modulacion soportadas por DSSS

DSSS tiene definidos dos tipos de modulaciones Ila modulacion DBPSK
(DifferentialBinaryPhaseShiftKeying) y la modulacién DQPSK
(DifferentialQuadraturePhaseShiftKeying) proporcionando velocidades de transferencia de
1y 2 Mbps respectivamente.[15]

Ventajas y caracteristicas de DSSS

Reduccion de densidad espectral de potencia: La potencia de la sefial de datos original se
distribuye en un espectro mucho mas ancho.

Proteccién frente a interferencias de banda ancha y estrecha.

Privacidad: Solo conociendo el cédigo se puede desenganchar la sefial recibida y recuperar
los datos.

13
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Fig.6Modulacion DSSS en el dominio de la frecuencia.

Aplicaciones DSSS

Sistemas LPI (LowProbability of beinglintercepted): donde se transmiten sefiales con baja
densidad Espectral de Potencia con respecto al ruido de fondo y térmico para que no se
distingan.

Acceso multiple por division de cédigo (CDMA): las sefiales de otros usuarios que utilizan
el mismo espectro ensanchando son interferencias que rechaza un usuario dado.
Comunicaciones moéviles: donde la sefial recibida es la suma de las contribuciones de
diferentes caminos.[15]

Channel Model
Noise Voltage: 100m
Frequency Offset: 0
Epsilon: 1

Taps: 1+1]

Seed: 0

Direct-sequence despreader
Samples per chip: 2

Chip length: 1.023k

Threshold: 1.4k
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Initial register values: init

Direct-sequence spreader
Samples per chip: 2
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Symbol Table: 1, -1
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1]

Throttle
Sample Rate: 100k
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Fig.7 Simulacion de modulacidn DSSS en GNU Radio.
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Paralelo entre HFSS y DSSS.

Como se ha expuesto en repetidas veces en apartados anteriores, los sistemas de
comunicacion mas recientes especialmente las redes de area local inaldmbrica (WLAN)
emplean un método de SS (espectro ensanchado) de multiples cualidades positivas y
existen dos técnicas principales que se aplican a dicho método. Estas técnicas son FH
(salto de frecuencia) y DS (secuencia directa). Ahora se mostrard en un paralelo las
diferencias entre estos dos procesos.

Channel 1 Channel & c

(AT

240 GHz 2412GHz 2437 GHz 2452 GHz 2.4835GHz

Fig.8 Comparaciéon entre HFSS y DSSS.

FHSS DSSS
- Son de mayor costo

- Son de bajo costo - Son de mayor consumo
- Son de menor consumo - Mayor velocidad de transmision
- Tiene menor cobertura y ancho de - Tiene una cobertura mas amplia

banda - Menos numero de canales
- Resistente a interferencia de

sefiales

Tab.1 Comparacion entre FHSS Y DSSS.

2.3. GNU RADIO.

GNU Radio es un conjunto de herramientas de software de cédigo abierto queconsiste en
biblioteca de bloques de procesamiento de sefial y el pegamento para atarestos bloques
juntos para la construccién y despliegue de SDR [16].GNU Radio corre sobre sistemas
GNU\Linux como Ubuntu, el cual debe estar previamente instalado.

Los bloques de procesamiento de sefial se escriben en C ++ mientras que pythonSe utiliza
como un lenguaje de secuencias de comandos para vincular los bloques entre si forman el
grafico de flujo. Envoltorio e interfaz simplificados el generador (SWIG) se utiliza como el
compilador de interfaz que permite la integracidn entre C ++ y el lenguaje Python.

La Fig. 9 muestra la estructura de GNU Radio y USRP SDR.
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2.4. USRP

Conectado mediante la interfaz USB a la radio GNU, USRP consta de una placa base y
hasta cuatro placas secundarias. Es desarrollado por MattEttus [9] como una plataforma
flexible de bajo costo para SDR. Puede funcionar como transmisor y receptor para
diferentes frecuencias dependiendo de las placas secundarias.La placa base tiene cuatro
convertidores analdgicos a digitales de 12 bits(ADC) con una frecuencia de muestreo de 64
MS / s, cuatro de 14 bits de digital a convertidores analdgicos (DAC) con velocidad de
hasta 128 MS / s, dos digital Up Converters (DUC) hasta convertir la banda base antes de
transmitirla a la frecuencia de salida seleccionada y cuatro convertidores digitales (DDC)
para diezmar IF antes de enviarlo a ADC. ADC y DAC estan conectados a unalteraciclén
EP1, C12 FPGA. FPGA esta conectado a un USB2 chip de interfaz y para GNU Radio [13].
Alta velocidad digital procesamiento de senal (DSP) se realiza en el FPGA [13]. USRP

Es capaz de operar en modo duplex completo en tiempo real.Las placas de la hija se
montan en la placaFront-end integrado flexible. Se dispone de variedades amplias utilizar
frecuencias diferentes para una amplia gama de aplicaciones.

3. METODOLOGIA

Para implementar nuestro software de simulacion GNU Radio, lo primero es instalar
previamente el sistema operativo Ubuntu preferiblemente la version 16.04 LTS por ser
una de las distribuciones de Linux mas estables, con buen soporte y de facil instalacion de
repositorios. Para efectos de este articulo la instalacion de OS Ubuntu no se explica.

GNU Radio esta también disponible para sistemas operativos como Windows y Mac pero
se destaca que esta aplicacion es nativa para sistemas bajo GNU/Linux ya que su
funcionamiento bajo esta plataforma es mucho mas estable y de menor complejidad.

Bajo esta aclaracién se hace también advertencia con el uso de maquinas virtuales ya
que el sistema se puede saturar y no funcionar correctamente. Esto porque GNU radio
hace complejos cdlculos y gran procesamiento de sefiales y demds procesos, se
recomienda que la instalaciéon se haga desde una particion fisica del disco duro.

Consideraciones previas antes de instalar GNU Radio.
Es fundamental que las instalaciones se hagan desde un usuario con privilegio de

administrador o ROOT. Las consideraciones previas a la instalacion de GNU Radio son una
serie de actualizaciones, repositorios y aplicaciones necesarias para el buen
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funcionamiento del software ya que estos no se incluye en los paquetes de instalacion de
GNU radio.

Se debe tener en cuenta que para este proceso se debe contar con conexién a internet sin
restricciones pues en algunos casos hay redes donde se ha bloqueo algunos servicios,
puertos y servidores de Linux.

Instalacion de actualizaciones y repositorios necesarios para GNU-R en Ubuntu 16.04 LTS

Se inicia una terminal para ejecutar los comandos de instalacidon y configuracion.
A continuacién se deben seguir las siguientes instrucciones:

sudo su

(password) contrasefia de usuario root

sudo apt-getupdate&&sudo apt-get -y upgrade

sudo apt-getinstall libreadline-gplv2-dev libncursesw5-dev libssl-dev libsqlite3-dev tk-
devlibgdbm-dev libc6-dev libbz2-dev

sudo apt-getinstallpython-pip

sudo apt-getinstallmake

sudoaptinstallcmake

sudo apt-getinstallswig

sudo apt-getinstall libusb-1.0-0-dev

root@POSEIDOMN: fhome/jovanny

jovanny@POSEIDON:~S sudo su

[sude] password for jovanny:

root@POSEIDON: fhome/jovanny# sudo apt-get update && sudo apt-get -y upgradell

root@POSEIDON: fhome/ jovanny# sudo apt-get install libreadline-gplv2-dev libncurs
esw5s-dev libssl-dev libsqlite3-dev tk-dev libgdbm-dev 1libc6-dev 1ibbz2-devll

Fig.9 Instalacidon previa en OS Ubuntu 16.04LTS, Terminal
Instalacion deGNU Radio Companion v3.7.10

sudoapt-getinstallgnuradio

roct@POSEIDON: /home/jovanny

do apt-get install gnuradic W

(D EEELEEERITE

Fig.10 Instalacién de GNU radio y entorno grafico del software.
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Eneste punto ya tenemos que la instalacion de GNU Radio es exitosa. Ya con esta
aplicacién instalada podemos empezar nuestros primeros pasos en este poderoso
sistema, en youtobe se puede encontrar gran variedad de ejemplos con los cuales el
estudiante se puede iniciar, pero para este trabajo se hard énfasis en la modulacién por
espectro ensanchado (SS).

La comunidad de Linux y en especial la de GNU radio ha realizado numerosos estudios en
materia de protocolos de comunicaciones, radio y RF lo cual destacamos y damos a
conocer en este tratado.

Para este trabajo hemos usado librerias de la comunidad que contiene todo lo necesario
para analizar, estudiar, modelar y actuar como sistema emisor y receptor de sefales de

radio-comunicacion.

Las librerias corresponden a las modulaciones por espectro ensanchado FHSS y DSSS
respectivamente. Estas las podemos encontrar en: gr-spread

https://bitbucket.org/daulpavid/gr-spread

Una vez en este portal web, nos disponemos a descargar las Librerias, estas se depositan
en la carpeta descargas en formato de archivo comprimido como: CIG-master.zip. Se
descomprime en el lugar de destino deseado y se procede a realizar la instalacion de esta
nueva librarian GNU Radio.

GitHub - CIG-SDR/CIG: SDR Platform For Controllable Interference Generation - Mozilla Firefox - - $ @ 4) 20:58 3%

g 404 — Bitbucket Bl ©) GitHub-CIG-SDR/CL... x Y&
=2l ¢ & @ GitHub, Inc. (US) github.com c | [<®Buscar wBeE ¥ & 9O =
CIG-SDR/ cIG @ Watch | 5  star | 2 YFork 0
;. i
<> Code Issues 1 Pull requests 0 Projects 0 Pulse Graphs
é SDR Platform for Controllable Interference Generation
® 24 commits ¥ 1 branch 0 releases 42 1 contributor
Branch: master ~ Find file || <:
% Vaibhav Kulkami Update Latest commit e@f13c8 on 14 Sep 2015

= 3 mm 4) 21:00 &

n

1Y Carpeta personal Descargas

© Recientes
il &Y Carpetapersonal Lzip | T J
CIG-master.zi| >
[ Escritorio P CIG-master

Jme

= Bt = ) 2102 &%

S, @ @ @ @& @ @ =

o apps build cmake devlog docs examples arc
[ Escritorio

ﬂ ¥ Descargas J d J J

[ Documentos include lib python swig CMakeLists.txt README.md

Fig.11 Ruta de instalacidon de las librerias para gr-spread.
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Instalacion de la libreria Spread.

El punto de montaje de esta instalacion ha sido la raiz del sistema por versatilidad en la
carpeta GNU-RC desde esta carpeta haremos todos los montajes de librerias adicionales
gue podamos necesitar posteriormente en otros proyectos. Pero es eleccion de cada
quien el punto donde se descomprime los archivos y se hace la instalacidn, otra de las
carpetas en las que se recomienda el montaje es /home.

Advertencia: dependiendo de donde se descomprimen los archivos, el montaje se hard
dentro de la carpeta gr-spread/ donde se creara la carpeta build. Este proceso se
detallara a continuacion.

En resumen, los archivos se han descomprimido en la carpeta ya mencionada; esta es su
ruta, / /GNU-RC/CIG-master/gr-spread/ desde aqui se hard la instalaciéon de la nueva
libreria. Estos se veran luego como bloques en GNU radio.

/GNU-RC/CIG-master/gr-spread/desde este punto se inicia una terminal y ejecutamos:

sudo su

(password) contrasefia de usuario root

mkdirbuildeste comando crea la carpeta build

cdbuildeste comando es para ingresar al directorio
/GNU-RC/CIG-master/gr-spread/build/desde este directorio se hace la instalacion
cmake ../

makeinstall

sudoldconfig

F N

root@POSEIDON: /GNU-RC/CIG-master/gr-spread

jovanny@POSEIDON: /GNU-RC/CIG-masterfgr-spread$ sudo su
[sudo] password for jovanny:
root@POSEIDON: /GNU-RC/CIG-master/gr-spread# mkdir build |

root@POSEIDON: fGNU-RC/CIG-master/gr-spread# cd build
root@POSEIDON: /GNU-RC/CIG-master/gr-spread/build# cmake ../ [}

root@POSEIDON: /GNU-RC/CIG-master/gr-spread/build# make install JJ

root@POSEIDON: /GNU-RC/CIG-master/gr-spread/build# sudo ldconfig [}

Fig.12Instalacion de la libreria spread.
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fHh B = ) 24 M
P ® = 5 B m QcC
Qs ®

CPFSK demodulator
CPFSK modulator
Deframer
Directsequence despr
Direct-sequence sprea
Framer
Finite-message source
Chip Preamble
Framer synchronizer
RX synthesizer
Frame Preamble
TX synthesizer

» [waveform Generators

» [Modulators ]

> [Level Controllers]

» [ Measurement Tools ]

b [Audio]

b [Misc]

| P [ Packet Operators ]

» [ Networking Tools ]

» [Math Operators ]

> [Boolean Operators]

b [Peak Detectors]

» [Type Converters |

» [Control Port]

> [Stream Operators ]

» [File Operators]

» [Message Tools ]
[

Fig.13 Libreria en instalada en GNU-R

Desde aqui podemos visualizar que la libreria ha sido instalada exitosamente, desde este
punto ya contamos con la herramienta necesaria para realizar simulaciones con
modulaciones HFSS y DSSS.

Comandos que pueden ser utiles al momento de crear, borrar y mover carpetas en
Linux:

Crear carpeta

<mkdirnombredeldirectorio$>

Eliminar carpeta
<rm -r nombredeldirectorio>

Para copiar directorios completos en nuevo destino
cp -r directorio/ ruta_de_destino/nombre_copia

Para copiar es "cp" para mover es "mv" para crear es "mk".
Sintaxis: cp [carpeta]|archivo origen a copiar] [carpeta destino a copiar]

Entrara a una carpeta o directorio
<cdnombredeldirectorio>

Salir de un directorio
Cd ..
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las librerias que hemos instalado estan listas para ser usadas, ya con esto el estudiante
tiene lo necesario para construir y simular sus propias modulaciones ya sea AM, FM vy
otras vistas en los cursos ya mencionados. Es importante la teoria previa para poder
entender los resultados y parametros que nos ofrece GNU-R en este documento se ha
centrado principal mente en las modulaciones por ensanchamiento del espectro
radioeléctrico, las consideraciones se pueden ver el marco tedrico.

Ademads de las herramientas que son necesarias para este tipo de modulaciones la libreria
gr-spread incluye una serie de ejemplos ya probados el cual nos permite analizar
proyectos ya disefiados. Algunos de estos proyectos son simulaciones con una fuente y
banda base virtual las cuales serdn procesadas por otros bloques que modulan la senal
base y se visualizaran en Bloques Analizador de espectro (FFT) y osciloscopio (scope). Este
tipo de simulacién no requiere de equipos adicionales ni hardware especializado.

Otros ejemplos en cambio requieren de Hardware o periférico como: USRP y Dongle.
USRP permite hacer capturas y radiar sefiales ya procesadas desde GNU-R mientras que
Dongle permite hacer solo capturas y esto en un rango del espectro limitado. Los ejemplos
gue requieren de este Hardware son aquellos especificados en su nombre de archivo RX o
TX.

/GNU-RC/CIG-master/gr-spread/examples/en esta ruta se encuentran los ejemples

gr-spread

<« examples g H «  examples

© Recientes © Recientes gb g‘%
@Y Carpeta personal J J 4 Carpeta personal
apps build o byte_sync.grc dsss_sync.grc
[ Escritorio PP @ Escritorio —
=
+s Descargas i i < Descargas @ g)
[0 Documentos cmake devlog [0 Documentos dsss_sync.py fhss_packet.grc
1 Imagenes 1 Imagenes @ =
dd Miusica J dd Miusica g)
O Vs docs examples, \a Videos fhss_packets.py fhss_rx.grc
L
{@ Papelera i @ Papelera & @
&2 Red arc include g? Red Fhss_sync.grc Fhss_sync.py
. —
[ ArchivesyDocume... Archivos y Docume... gD @
© COREL DRAW X6 | & J J © CORELDRAWX6 =
— lib python . fhss_test.grc Fhss_test.py
[ Equipo Equipo —
@ UBUNTU 16 0 a i [ wing So @
WINS swig CMakelLists.txt B conectarseconun... fhss_tx.grc fhss_tx.py

Fig.14 Ruta del fichero, ejemplos predefinidos de FHSS y DSSS.
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Fig.15 Simulacion de DSSS, grafica de la portadora
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Fig.16 Simulacion de DSSS con DS y con analizador de espectro.
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Fig.17Simulacién de FHSS, modulacidon por salto de frecuencia y portadora.
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Fig.18Modulacidn FHSS, en el dominio de la frecuencia.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO.

Este documento pretende ser un soporte y ofrecer una herramienta o alternativa para el
aprendizaje y formacién en materias como: sistemas de comunicacidn, andlisis de
sefales y sistemas inaldambricos. Para nadie es ajeno el hecho de que los dispositivos y
equipos de medicion de los laboratorios de comunicaciones son limitados, por tal motivo
se propone esta herramienta de software definido por radio para agilizar y generar en el
estudiante interés por software de cédigo libre en el que la comunidad aporta
conocimiento sin animo de lucro y es perfecto para procesos de investigacion sin
necesidad de pagar costosas licencias.

Se destaca la facilidad y versatilidad de este software, pues ya muchos de los blogues se
han generado a partir de procesos de comunicaciones ya estandarizados y de uso
frecuente por los expertos, el uso de los bloques generan procesos complejos que son
procesados y filtrados para el estudio de estas sefiales.

Como GNU Radio, existen otras poderosas herramientas que permiten procesos similares,
pero de codificacion mucho mas compleja, un ejemplo de estos es Matlab pero este no es
libre.

GNU-R nos permite un sin nimero de posibilidades para el tratamiento y procesamiento
de seiales, desde simulacion de sefiales simples hasta recepcion de sefales reales y radiar
sefiales procesadas en nuestro ordenador a través de hardware como USRP y Dongle.

Se concluye que las modulaciones por espectro ensanchado (SS), hace parte de muchos de
los sistemas de comunicacion que hoy conocemos, especialmente en protocolos de
comunicacion como |EEE-802.11 y IEEE-802.15 entre otros, por tal motivo queremos
adentrarnos en el estudio de la estructura de este para mejorar los servicios moviles que
trabajan con estas modulaciones.

En este tratado no se ha enfatizado mucho en el hardware como USRP y Dongle, este hara

parte de otro tratado en el cual se analicen modulaciones recibidas y radiadas en el
espectro radioeléctrico como: AM, FM, GSM, WiFi, entre otros.
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