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1. Introduccion

A dia de hoy, uno de los problemas mas significativos asociado a los sistemas de comunicaciones
inalambricos es el deficiente aprovechamiento del espectro electromagnético debido a las politicas
de asignacion fija de las bandas de frecuencia, lo que nos lleva a tener ciertas bandas totalmente
congestinadas y muchas otras parcial o totalmente inutilizadas la mayor parte del tiempo. Suman-
do a esto la gran demanda que sufre el sector en estos tltimos anos debido a la digitalizacién de
nuestro entorno, y el éxito de los servicios de las bandas de acceso libre, se ha motivado a desa-
rrollar novedosas tecnologias que posibilitan el uso del espectro de forma inteligente, coordinada y

oportunista sin perjudicar a los servicios restantes.

La radio cognitiva (RC) es una tecnologfa basada en cambiar la forma en que el espectro es utiliza-
do actualmente, a la vez que incrementa su disponibilidad para otros sistemas de comunicaciones
inalambricos. Podemos interpretarla de distintas maneras, en un inicio se pensé como una am-
pliacién del Radio Definido por Software (SDR), aunque después observaron que podia basarse en
aplicaciones del SDR. Estas interpretaciones no son erréneas ya que partiendo del SDR podemos
evolucionarla a una Radio Cognitiva, y por tanto basarse en sus aplicaciones. Esta idea se hizo
publica oficialmente por primera vez en el articulo Joseph Mitola III y Gerald Q. Maguire, Jr.
donde la definieron como “el punto en el cual las PDAs inaldmbricas y las redes relacionadas son,
en términos computacionales, lo suficientemente inteligentes con respecto a los recursos de radio
y las correspondientes comunicaciones de terminal a terminal como para detectar las necesidades
eventuales de comunicacién del ususario como una funcién del contexto de uso y proporcionarle
los recursos de radio y servicios inalambricos més adecuados a sus necesidades”, donde el concep-
to PDA hace referencia a un asistente digital personal, es decir, teléfonos méviles u ordenadores

personales por ejemplo.

Como hemos mencionado anteriormente, una forma de implementar este paradigma seria a tra-
vés del concepto SDR. Este concepto se resume en un sistema de radiocomunicaciones donde los
componentes que antes eran normalmente implementados en hardware, como filtros, modulado-
res/demoduladores y deméds; son ahora implementados via software a través de computadoras u

otros dispositivos.

Dentro de la SDR tenemos que al utilizar procesadores no especializados para gran parte del
procesamiento de la senal, valga la redundancia, en lugar de un hardware de propdsito especifico,
podemos cambiar los protocolos de transmisién y emisién de nuestras sefiales en tiempo real a

través de los pardametros definidos en nuestro software.

Un ejemplo de sistema de SDR serian las placas ADALM-PLUTO del fabricante Analog Devices,

ilustradas en la Fig. 1, con las cudles se realizaran los experimentos del proyecto.



Figura 1: Placa ADALM-PLUTO de SDR.

Usando dos de estas placas ADALM-PLUTO, Javier Soler Medina y yo en colaboracién, imple-
mentaremos un sistema de comunicaciones inaldmbrico y demostraremos la capacidad de ajustar
los parametros de transmisiéon y recepcion usando un esquema de modulacién QPSK, el cual des-

cribiremos en detalle a continuacion.

2. Fundamentos teodricos

2.1. Modulacion de una onda

La modulacién engloba todo el conjunto de procesos utilizados con el fin de introducir informacién
en una onda portadora, lo que nos permite poder transmitir mas informacién simultaneamente a la
vez que nos protegemos contra posibles ruidos e interferencias. En resumen, consiste en hacer que un
parametro de la onda portadora varie de acuerdo a las propiedades de la sefial moduladora, siendo
esta ultima la que contiene la informacién que queremos transmitir, obteniendo como resultado

una onda modulada que es la que transmitimos.
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Figura 2: Ejemplos de modulacion en amplitud (AM) y en frecuencia (FM).

Dentro del concepto de modulacion, podemos encontrar varios tipos, como ya hemos podido intuir

a través de la Fig. 2. A continuacién enumeraremos algunos de estos tipos:

1. Modulacién en amplitud: Consiste en cambiar la amplitud de la onda portadora en funcién



de las variaciones de la sefial moduladora, como se muestra en la Fig. 2.

2. Modulacién en frecuencia: Consiste en cambiar la frecuencia de la onda portadora en

funcién de las variaciones de la sefial moduladora, como también se muestra en la Fig. 2.

3. Modulacién en fase: Es un tipo de modulacién que se caracteriza porque la variacion de

la fase de la onda portadora es directamente proporcional a la sefial moduladora.

Dentro de estos tipos, nos centraremos en un subtipo de modulacién en fase llamado modulacién
por desplazamiento de fase o PSK. Esta es una forma de modulacion angular que consiste en
hacer variar la fase de la portadora entre un ntmero finito de valores. La gran diferencia de este
tipo de modulacién comparada con la modulacién en fase convencional es que en este caso la senal

moduladora es digital, por lo que el nimero de estados es finito.

Este tipo de modulacion se resume en que la fase de la senal portadora representa cada simbolo
de informacién de la sefial moduladora, cuyo valor angular se elige entre un conjunto discreto de N
valores posibes con la ayuda del modulador. Dado que estamos tratando sefiales digitales, el nimero
de fases a tomar serd potencia de dos ya que se suelen utilizar nimeros enteros de bits. Partiendo de
dos fases nos vamos encontrado los distintos tipos de modulacién PSK, con dos fases seria la BPSK
(Binary Phase-Shift Keying), con cuatro fases serfa la QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying), y

asi sucesivamente. Nosotros en este caso nos centraremos en la modulacion QPSK.

En este tipo de modulacién tenemos que las cuatro fases equiespaciadas representan los digitos 00,
01, 10 y 11, transmitiendo dos bits en cada fase. Este tipo de modulacién nos divide la sefial en

dos BPSK, una en fase (I) y otra en cuadratura (Q).

Vorsk(t) =1 - cos(wt) + Q - sin(wt) (1)

Donde si los datos no cambian de un periodo al siguiente, la fase de la portadora permanece
inalterada. Mientras que en el caso de que cambie un bit, la portadora es desfasada 902, y si

cambian ambos bits es desfasada 180°.

A través del gréfico de constelaciones (Fig. 3) podemos visualizar facilmente los diferentes estados

posibles, clasificando cada bit de la sefial en uno de ellos, dependiendo del offset en fase asignado.



Figura 3: Grafico de contelacién para la modulacién QPSK con desfase de /4.

2.2. Sistema SDR (ADALM-PLUTO)

Como hemos dicho antes, un aparato SDR bdsico puede estar conformado por un conversor
analégico-digital seguido de algin tipo de adaptador de radiofrecuencia (RF) y capacitado para
cambiar en tiempo real los pardmetros de transmisién y recepcién de datos. En la Fig. 4 tenemos
el esquema de un equipo SDR bésico, donde se pueden diferenciar tres secciones elementales: RF,
FI y Banda-Base. Cada bloque cumplird una funciéon u otra dependiendo de si nuestro sistema se
trata de un emisor o un receptor, siendo el emisor representado por la flecha que se dirige hacia la

antena y el receptor por la flecha en sentido contrario.

Seccion RF Seccion IF Seccion Banda Base
>

Figura 4: Esquema de un sistema SDR bésico. Tomada de Implementacion de Software Defined
Radio en sistemas de comunicaciones actuales, Gutiérrez A. 2020,
https://idus.us.es/bitstream/handle/11441/109235/
TFG-3378-GUTIERREZ\%20RIVERA.pdf ?sequence=1&isAllowed=y

La seccién Banda-Base contiene un procesador que se encarga de tratar/extraer nuestra informa-
ci6én, pudiendo ser una o varias sefiales compuestas permitiendo la transmisién/recepcién simultéd-

nea de varios modos.



La seccién FI es en la que se situa el filtrado, modulaciéon/demodulacién y la conversién analdgico-

digital o digital-analdgico.

Por dltimo, la seccién RF en la transmisién es la responsable de convertir la sefial a nuestra frecuen-
cia de envio, para después amplificarla y aplicarla a la antena, mientras que en la recepcién primero
se amplifica para después convertirla a la frecuencia intermedia, aunque en algunas aplicaciones

esto Ultimo no es necesario.

Como hemos mencionado anteriormente, el sistema SDR que utilizaremos en este proyecto es
ADALM-PLUTO, ilustrado en la Fig. 1. Este sistema del fabricante Analog Devices es un trans-
ceptor, es decir, estd formado por un transmisor y un receptor, y sus especificaciones se muestran

a continuacion:

= Cobertura RF: 325MHz - 3.8GHz

= Ancho de banda: 20MHz

= Convertidores ADC/DCA: 12 bits

= Interfaz USB: USB 2.0

= Frecuencia de muestreo: 61.44 Mbps

= Velocidad de muestreo: 65.1kSps - 61.44 MSps
= Salida de potencia Tx: 7dBm

= Figura de Ruido Rx: < 3.5dBm

= Precision de Modulaciéon de Rx y Tx: -34dB
= Nicleo: ARM® Cortex-A9™ MPCore de 667MHz
= Celdas logicas FPGA: 28000

= Médulos DSP: 80

= DDR3L: 4GB (512MB)

= QSPI Flash: 256MB (32MB)



El diagrama de bloques asociado a este sistema SDR es el siguiente:
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Figura 5: Diagrama de bloques del ADALM-PLUTO. Tomado de Disenio de una estacion remota
de comunicaciones basada en radio software, Herrador G. B., 2018,
https://oa.upm.es/67406/1/TFG_GUILLERMO_BARTOLOME_HERRADOR.pdf

Como se puede observar, el Pluto SDR es un sistema compuesto principalmente por dos compo-

nentes hardware:

= Analog Devices AD9363 Highly Integrated RF Agile Transreceiver.

= Rlinx® Zynq Z-7000 FPGA.

El AD9363 es un transceptor de RF integrado de alto rendimiento empaquetado en un formato de
10mm x 10mm cuya capacidad de programaciéon y ancho de banda lo hace muy 1ltil para un amplio
abanico de aplicaciones en radiofrecuencia. En este dispositivo se combinan una parte frontal de
radiofrecuencia con una seccion bandabase de senal mixta flexible, ademas de sintetizadores de
frecuencia integrados. Este transmisor-receptor opera en la rango de frencuencias desde 325MHz a
3.8GHz, como senalan sus especificaciones, cubriendo asi la mayoria de las bandas con y sin licencia,
ademdas de aportar un ancho instantdneo desde 200KHz hasta 20MHz. Incluye dos receptores
independientes de conversién directa, cada uno de ellos incluye control de ganancia automaético
independiente o “ Automatic Gain Control” (AGC), correccién de desplazamiento de CC, correccién
de cuadratura y filtrado digital, aunque también dispone de modos de ganancia manual flexibles,

dos ADC de alto rango por canal.

Los filtros de diezmado y el filtro FIR son los encargados de recibir las senales I/Q y producir una
sefial de salida de 12 bits. La arquitectura de conversién directa de los transmisores logra una alta

precisién en la modulacién. Podemos utilizar como detector de potencia el monitor de potencia de



tranmision incorporado, permitiendo asi una potencia de transmision muy precisa. El PLL esta
totalmente integrado y proporciona una baja potencia en la sintesis de frencuencia para recibir y
transmitir canales. Los osciladores (VCO) son los encargados de controlar el voltaje. El niicleo del
AD9363 se puede alimentar desde 1,3V directamente, controlandolo a través de un puerto serie

estdandar de 4 hilos y 4 pines de control de entrada-salida en tiempo real.

Por otra lado, la familia Zyng-7000 nos ofrece la frexibilidad y la escalabilidad de una FPGA que
porporciona potencia, rendimiento y facilidad de uso. Esta gama de dispositivos permite a los dise-
nadores apuntar aplicaciones sensibles al coste y de alto rendimiento desde una tnica plataforma.

Pueden servir en una amplia gama de aplicaciones como:

= Asistencia al conductor en automocion.
= [P y cAmara inteligente.

= LTE (Long Term Evolution).
La inclusién de un procesador de aplicaciones permite el soporte de sistemas operativos de alto
nivel, por ejemplo GNU.

A continuacién se muestran las tablas que contienen los pardmetros més relevantes de ambos

componentes hardware:

Parametro Unidades | Estandar
Pérdida de retorno de la entrada dB -10
Figura de ruido dB 2.5
IP3 LNA dBm -18
P2 dBm 40

Tabla 1: Pardmetros en recepcién del AD9363 HIghly Integrated RF Agile Transreceiver.

Parametro Unidades | Estandar
Pérdida de retorno de la salida dB -10
Potencia de salida maxima dBm 2.5
OIP3 LNA dBm 23

Tabla 2: Parametros en transmisiéon del AD9363 Highly Integrated RF Agile Transreceiver.




Nombre del dispositivo

Z-7010

Ntumero de pieza

XC7Z010

Nucleo del procesador

Dual-Core ARM Cortex-A9
MPCore con CoreSight

Extensiones del procesador

NEONTM Punto flotante
de precisién simple o
doble para cada procesador

Frecuencia del SoC

667MHz 766MHz 866MHz

Caché L1 Instruccién 32KB
Cache L2 512KB
Memoria On-Chip 256 KB

Memoria externa de apoyo

DDR3, DDR3L, DDR2, LPDDR2

Memoria estatica externa de apoyo

2x Quad-SPI, NAND, NOR

Canales DMA (Direct Memory Access)

8 (4 dedicados a la légica programable)

Periféricos

2x UART, 2x CAN 2.bB, 2x 12C,

2x SPI, 4x 32bits GPIO

Tabla 3: Processing System (Zynq Z-7000 FPGA).

Nombre del dispositivo Z-7010
Numero de pieza XC7Z010
Celdas légicas programables 28000
LUTS 17600
Flip-Flops 35200
Bloques de memoria RAM (Bloques de 36KB) | 2.1 MB (60)
Cache L2 512KB
Bloques DSP 80

Tabla 4: Programmable Logic (Zynq Z-7000 FPGA).

2.3. Transmisores. Tipos de transmisores.

Dentro de los transmisores tenemos varios tipos dependiendo de su arquitectura y topologia, en este
apartado aprenderemos un poco sobre ellos. Aunque a dia de hoy se siguen utilizando transmisores
puramente analdgicos, los cudles implementan modulaciones tipo AM o FM, en los sistemas de
comunicaciones inaldmbricos se utilizan otras tecnologias, en particular, transmisores de conversion

directa o superheterodinos, los cuales explicaremos a continuacion.

2.3.1. Transmisor de banda lateral tnica (“Single-Sideband”)

La modulacién AM resulta en dos imagenes espejo de nuestra banda, superior e inferior, como se
muestra en la Fig. 6, las cuales son transmitidas en conjunto. La banda superior resulta de la suma
de la frecuencia de la sefial portadora (f.) y la frecuencia de la sefial moduladora (f,,), mientras
que la inferior resulta de la resta de la frecuencia de la senal portadora y la frecuencia de la senal

moduladora.
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Figura 6: Espectro para la modulacion AM. Tomada de Wikipedia, (s.f.),
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fd/Am-sidebands.png

Un transmisor de banda lateral unica (SSB) difiere de un transmisor AM bdsicamente en que
s6lo transmite una de las bandas anteriormente mencionadas, la superior o la inferior, pero no
ambas, por lo que este tipo de transmisor utiliza un menor ancho de banda que un transmisor AM

convencional.

En la Fig. 7 se muestra la implementacion de un transmisor SSB. Un oscilador genera nuestra sefial
portadora, la cudl amplificamos antes de introducirla en nuestro modulador. Paralelamente, nuestra

senial moduladora (“Audio signal”) también es amplificada y procesada antes del modulador.
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Figura 7: Esquema de un transmisor SSB. Tomada de The Differences Between Transmitter
Types, Demartino C. (s.f.), https://www.mwrf.com/technologies/systems/article/
21848235/the-differences-between-transmitter-types-part-2

Una vez introducimos las senales en el modulador, a la salida obtenemos nuestra sefial ya modulada
y preparada para introducirla en el filtro de banda lateral. En este filtro es donde decidimos qué
banda se transmitirda y qué otra no lo hara. Una vez filtrada nuestra senal, la cual es ahora una senal
SSB, pasa por el mezclador junto a una senal generada por un oscilador local (LO), obteniendo

como resultado una sefial de alta frecuencia la cudl estd preparada para ser amplificada y enviada.

Este tipo de modulacién es puramente analdgica, al igual que la modulacion FM, las cudles estan
cayendo en desuso ya que los nuevos transmisores que se estan fabricando estdn enfocados a las

senales digitales. Estos transmisores hacen uso de la tecnologia DSP (“digital-signal-processing”)



para procesar la informacién antes de enviarla. Una de las técnicas mas utilizada en la modulacién
de este tipo de senales es la I/Q (In-Phase/Quadrature), la cudl explicamos anteriomente. Este
tipo de técnica es la que se usa en la modulacion QPSK, que es la que utilizaremos en nuestro

experimento. Un esquema de la implementacién de estas senales se muestra a continuacion:

Figura 8: Representacién simple de la modulacion QPSK. Tomada de The Differences Between
Transmitter Types, Demartino C. (s.f.), https://wuw.mwrf.com/technologies/systems/
article/21848235/the-differences-between-transmitter-types-part-2

A partir de este tipo de técnicas se han implementado otras clases de transmisores, como son los

transmisores de conversién directa o los transmisores superheterodinos.

2.3.2. Transmisor de conversion directa.

Este tipo de transmisores se usan frecuentemente debido a su simpleza a la hora de implementarlos

y de su bajo coste de produccion. En la Fig. 9 se ilustra el esquema asociado a este tipo de

transmisor.
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Figura 9: Esquema de un transmisor de conversion directa. Tomada de The Differences Between
Transmitter Types, Demartino C. (s.f.), https://www.mwrf.com/technologies/systems/
article/21848235/the-differences-between-transmitter-types-part-2

En este caso, la senal digital es la que contiene la informacién que queremos transmitir, la cual es
procesada con técnicas DSP resultando en dos senales I/Q en bandabase. Estas sefiales alimentan

los respectivos convertidores digitales-analégicos o “Digital-to-Analog Converters” (DACs), cuya

sefial de salida entrard en nuestros filtros de paso bajo (LP).

A su vez generamos una sefial RF con un LO, la cual serd dividida en dos senales desfasadas

90° entre ellas. Cada una de estas senales se introduce en sus respectivos mezcladores junto a

10



nuestras senales en fase y en cuadratura. A la salida de los mezcladores combinamos ambas sefiales,

obteniendo asi nuestra senal modulada, y amplificindola antes de transmitirla.

2.3.3. Transmisores Superheterodinos

Este tipo de transmisores destacan por su complejidad sobre los de conversién directa. El proceso
es muy parecido al usado en los transmisores de conversién directa, sélo que este proceso no termina
una vez tenemos nuestra sefial modulada a la salida de los mezcladores, como se muestra en la

Fig. 10.
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Figura 10: Esquema de un transmisor de superheterodino. Tomada de The Differences Between
Transmitter Types, Demartino C. (s.f.), https://www.mwrf.com/technologies/systems/
article/21848235/the-differences-between-transmitter-types-part-2

Nuestra sefial, conocida como sefial de frecuencia intermedia (IF), se introduce a continuacién por
un filtro de paso de banda. Una vez filtrada, esta se amplifica antes de ser convertida a la frecuencia

de envio por el mezclador, para después ser filtrada de nuevo, amplificada y transmitida.

En nuestro experimento modulamos nuestra senal en bandabase, sin usar una frecuencia intermedia,
por lo que podemos decir que se trata de un transmisor QPSK de conversion directa, y tanto este

como los receptores que se han usado en este proyecto se explican en las secciones posteriores.

3. Implementacion del sistema SDR en MATLAB.

Uno de los programas que nos permiten implementar este sistema de telecomunicaciones inalambri-
co es MATLAB (MathWorks®, s.f.), a través del entorno SIMULINK, aunque también utilizaremos
el Universal Radio Hacker (Programador Clic, s.f.) para ver algunas propiedades del mensaje un
poco méas adelante. A través de los siguientes bloques disponibles en el entorno SIMULINK po-

demos interactuar con la placa, permitiéndonos tanto transmitir como recibir senales (Fig. 11 y

12):

11
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Figura 11: Bloque ADALM-PLUTO Radio transmitter.
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Figura 12: Bloque ADALM-PLUTO Radio receiver.

Como se puede observar, el bloque “ADALM-PLUTO Radio transmitter” tiene una entrada, “da-
ta”, por la cudl enviaremos nuestra senal, que debe ser un vector columna de longitud fija, y una
salida llamada “underflow”, la cual a través de un scope nos permite visualizar en tiempo real los
samples que se han perdido en la transmisién del mensaje, mostrandonos un 1 cuando estos se
estan perdiendo y 0 en caso contrario. Por otra parte, el bloque “ADALM-PLUTO Radio recei-
ver” solo consta de dos salidas,“overflow”, cuya funcién es la misma que la salida “underflow” del
bloque transmisor, y “data”, por donde se transmiten las sefiales recibidas a través de la placa a

los demoduladores y demés componentes.

Estos bloques se comunican con la placa ADALM-PLUTO de la siguiente manera:

Transmit Antenna
Y e
i Support Package -~
Slg?g: n? jirﬁrjator —»|  for PlutoSDR Tx v
Transmitter Block
Crver-The-Air
ush | ADALM-PLUTO Transmission
> radio
WS
Signal Receiver Support Package o v
(Simulink) - for PlutoSDR
Receiver Block Receive Antenna

Figura 13: Esquema de funcionamiento de los bloques. Tomada de Pluto transmitter,
Mathworks®, (s.f.),
https://es.mathworks.com/help/supportpkg/plutoradio/ref/plutotransmitter.html
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Como muestra la figura, partimos de la generacién de una senal en el entorno de SIMULINK,
la cudl introducimos en el bloque “ADALM-PLUTO Radio Transmitter” a través del puerto de
entrada, “data”. Esta senal viaja a través de la conexion USB a la placa y se transmite a través
del aire con la ayuda de la antena transmisora Tx, como se muestra en la Fig. 13. Esta sefal es
percibida por la antena receptora Rx, la cual de nuevo a través de la conexién USB se transmite

al bloque receptor permitiéndonos asi decodificar nuestro mensaje en este entorno SIMULINK.

La ventana de didlogo de ambos bloques es muy parecida como se muestra en las siguientes figuras:

Block Parameters: ADALM-Pluto Radio Transmitter X Block Parameters: ADALM-Pluto Radio Receiver x

" ; ADALM-PLUTO Radio Receiver
ADALM-PLUTO Radio Transmitter

Receive data from an ADALM-PLUTO radio.
Transmit data to an ADALM-PLUTO radio.

Main Filter ~ Advanced
Main  Filter  Advanced

Radio Connection
Radio Connection RadiolD: usb:0
RadioID: usb:0 Info
1 Radio Properties

Radio Properties Source of center frequency: | Input Port A4
Source of center frequency: | Input Port A\ Source of gain: AGC Slow Attack &
Source of gain: Input Port v Channel mapping: 1 E

. Baseband sample rate (Hz): |(drgpskrx.PlutoFrontEndSampleRate |}
Channel mapping: ‘ 1 | : P (Hz) ld ape P |

. : Data
Baseband sample rate (Hz): klrqpskb(.PIutoFrontEndSampleRate | :
Output data type: | double hd

Data

Samples per frame: | sdrgpskrx. FlutoFrameLength

v "
Enable output port for underflow indicator [ Enable output port for overflow indicator

[ Enable burst mode

Cancel Help Apply Cancel Help Apply

Figura 14: Ventana de didlogo del transmisor. Figura 15: Ventana de didlogo del receptor.

A continuacién enumeraremos los distintos parametros que aparecen en estas ventanas de didlogo:

= Radio ID: Es el identificador del radio hardware especificado, es decir, el identificador de

nuestra placa. Por defecto se usa “usb:0”.

= Center Frequency Source: Nos permite especificar el modo de eleccién de la frecuencia
de envio, ya mencionada anteriormente. Podemos elegir entre “Dialog”, la cual nos permite
introducir el valor deseado directamente en la ventana de didlogo, o “Input Port”, la cual nos

crea una nueva entrada, permitiendo asi la elecciéon del valor deseado a través de otro bloque

conectado esta.

= Center Frequency: Este pardmetro es la frecuencia de envio utilizada en la transmisién

y recepcién del mensaje, siendo un valor escalar desde 7T0MHz hasta 6GHz. Como podemos
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observar es un rango mayor al establecido anteriormente para la placa, esto es debido a que
el soporte en este entorno nos permite configurar el ADALM-PLUTO para usar el “AD9364

firmware” ampliando asi el rango de frecuencias.

= Gain Source: Al igual que la “Center Frequency Source”; nos permite especificar el modo

de eleccién de nuestra ganancia con las mismas dos posibilidades, “Dialog” o “Input Port”.

= Gain: Es la ganancia en dB aplicada a nuestra senal. En el caso del bloque transmisor el valor
de esta debe estar comprendido entre -50 y 0, dando a entender asi que en la transmision sélo
nos es posible atenuar la sefial, mientras que en el bloque receptor debe estar comprendido
entre -4 y 50, ddndonos la posibilidad de amplificar la sefial en caso de que sea demasiado

débil o atenuarla un poco en caso contrario.
= Channel Mapping: Este pardmetro siempre tiene un valor especificado de 1.

= Baseband Sample Rate: Es el ratio de sampleo en banda-base en Hz, es decir, el ritmo al

que sampleamos la sefial en el rango de banda-base (bajas frecuencias).

= Underflow/Overflow Port: Nos permite elegir si queremos tener la salida “underflow” u

“overflow” en nuestros bloque transmisor y receptor respectivamente.
= Output Data Type: Nos permite elegir entre int16 (16-bit), double o single.

= Samples per frame: Es el nimero de samples efectuados por frame, cuyo valor debe ser un

nimero par entero comprendido entre 2 y 16.777216 - 10°.

Como se puede observar, estos dos tltimos pardmetros son exclusivos del bloque receptor. Dado
que en este proyecto usaremos dos placas ADALM-PLUTO, las cuales se comunicaran entre ellas,
es necesario que el parametro “Center Frequency” tenga el mismo valor tanto en el transmisor
como en el receptor, ya que determina la frecuencia central de nuestro ancho de banda, en caso de

que no sea asi, el receptor no percibira al completo la senial que le enviamos desde el emisor.

Otros de los bloques que vamos a utilizar en la implementacién de este sistema SDR en el entorno
de SIMULINK de MATLARB seré el modulador y el demodulador QPSK en bandabase. Empezando

por el modulador tenemos las siguientes figuras:

LI,

QRS -

Figura 16: Bloque de SIMULINK del modulador QPSK en bandabase.
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Block Parameters: QP5SK Modulator Baseband *
QPSK Modulator Baseband (mask) (link)
Modulate the input signal using the quaternary phase shift keying method.

Main Data Types

Parameters
Input type: |Bit -
Constellation ordering: | Gray -

Phase offsat (rad): | pi/4

View Constellation

Cancel Help Apply

Figura 17: Ventana de didlogo del modulador QPSK en bandabase.

Para este bloque tenemos los siguientes parametros:

= Input Type: Indica qué tipo de digitos conforman la entrada, podemos elegir entre enteros

(“Integers”) o pares de bits (“Bit”).

= Constellation Ordering: Determina la forma en la que el bloque nos mapea cada digito,

entero o par de bits, en el diagrama de constelaciones.

= Phase Offset (rad): La fase asignada al primer digito de la constelacién.

Su funcién, como su propio nombre indica, es modular nuestra sefial usando el método “quadrature
phase shift keying” obteniendo como salida una representacién en bandabase de nuestra senal
moduladora. Podemos elegir entre dos posibilidades del parametro “Input Type”, como hemos
comentado anteriormente; la primera es que la entrada sean enteros, dandola por valida sélo si
los valores son 0, 1, 2 o 3. Si a su vez elegimos la opciéon “Binary” del parametro “Constellation
Ordering” para una entrada m, obtenemos como salida una exponencial compleja del siguiente

tipo:

(i (0+m3) 2)

donde 6 representa el pardametro “Phase Offset”. En este caso el bloque acepta como entrada un
vector columna o un escalar. Sin embargo, si cambiamos el parametro “Input Type” a “Bit”, le
estamos diciendo al bloque que la entrada estard formada por parejas de valores binarios (bits).
En esta configuracién el bloque acepta como entrada un vector columna de longitud par. Dando

un valor para el “Phase Offset”, /4 por ejemplo, que serd el valor que utilizaremos en nuestros

15



experimentos, el bloque nos mapea los digitos de la sefal segin elijamos “Binary” o “Gray” para

el parametro “Contellation Ordering”, como se muestra a continuacién:

Binary Gray

Figura 18: Diagrama de contelaciones. Tomada de QPSK Modulator Baseband, Mathworks®,
(s.f.), https://es.mathworks.com/help/comm/ref/qpskmodulatorbaseband.html

Para el caso del demodulador, el bloque de SIMULINK y la ventana de didlogo son practicamente

iguales:

QPSE o

Figura 19: Bloque de SIMULINK del demodulador QPSK en bandabase.

Block Parameters: QPSK Demodulator Baseband X
QPSK Demodulator Baseband (mask) (link) ~

Demodulate the input signal using the quaternary phase shift ke

Main Data Types

Parameters
Qutput type: | Bit
Decision type: Hard decision

Constellation ordering: | Gray

Phase offset (rad): | pif4

W
£ >

Cancel Help Apply

Figura 20: Ventana de didlogo del demodulador QPSK en bandabase.

Como se puede observar, en la ventana de didlogo s6lo nos cambian dos parametros con respecto

al modulador, el parametro “Input Type” es ahora “Output Type”, con el que elegimos el tipo de
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salida que queremos obtener, enteros o parejas de bits, y el parametro “Decision Type”, el cual no
aparecia en el modulador. Con este pardmetro elegimos el algoritmo utilizado en la demodulaciéon
de la senal entre “Hard decision”, “LLR” o “Approximate LLR”. Bésicamente, este bloque realiza
la operacion inversa del modulador, obteniendo asi de nuevo una sefial digital como salida. No

entraremos en mas detalle dado que este proyecto se enfoca en la etapa emisora del sistema.

También pondremos en uso los bloques “Raised Cosine Transmit Filter” y “Raised Cosine Receive

Filter” en el transmisor y en el receptor respectivamente. Ambos estan representados por bloques

similares, aunque no tienen la misma ventana de didlogo.

St

Square root

Figura 21: Bloque de SIMULINK del filtro.

Para el caso del filtro utilizado en el transmisor tenemos la siguiente ventana de didlogo:

Block Parameters: Raised Cosine Transmit Filter st
Raised Cosine Transmit Filter (mask) (link)

Upsample and filter the input signal using a normal or square root raised cosine
FIR filter.

Main Data Types
Parameters

Filter shape: |Square root -

Rolloff factor: | sdrgpsktx.RolloffFactor

Output samples per symbol: |5drqpskb(.1nterpolation

Filter span in symbols: |sdrqpﬁkb(.RaisedCosineFilterSpan | i
Linear amplitude filter gain: | 1 |

Input processing: | Columns as channels (frame based) -

Rate options: | Enforce single-rate processing -
[ Export filter coefficients to workspace

View Filter Response

Cancel Help Apply

Figura 22: Ventana de didlogo del filtro del transmisor.
Este bloque sobremuestrea y filtra nuestra senal de entrada usando un filtro “raised cosine FIR”

ilustrandose en el propio bloque la forma de la senal de salida. Podemos diferenciar los siguientes

parametros:
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= Filter Shape: Especifica la forma del filtro aplicado como cuadrético (“Square Root”) o

normal (“Normal”).

= Rolloff Factor: Determina el exceso de ancho de banda del filtro. Debe ser un ntimero real

entre 0 y 1.

= Filter span in symbols: Define el nimero de digitos que abarca el filtro. Debe ser un

nimero entero par y positivo.

= Output samples per symbol: Especifica el nimero de samples por cada digito de la senal

de salida (8 por defecto). Su valor debe ser entero y positivo.

= Linear amplitude filter gain: Establece un valor escalar positivo que se utiliza para escalar,

valga la redundancia, los coeficientes del filtro.

= Input Processing: Especifica la manera en la que nuestro bloque procesa la sefial de entrada.
Se puede elegir entre “Columns as channels (frame based)” o “Elements as channels (sample

based)”.

= Rate options: Determina el método que utilizara el bloque para sobremuestrear y filtrar
nuestra senal de entrada. Podemos elegir entre “Enforce single-rate processing” o “Allow

multirate processing”.

Usando la opcién “Normal” para el pardmetro “Filter Shape”, con R como “Rolloff Factor” y T

como periodo, obedece la siguiente ecuacion:

_ sin(nt/T)  cos(mRt/T)
ht) = /T (1 —4R2t2/T?) (3)

Mientras que si elegimos “Square root” obedecerd esta otra:

_ cos((1+ R)mt/T) + %P;)Tﬂ/ﬂ "

hlt) = 4R TVT(1— (4Rt/T)?)

Dado que para un filtro ideal tenemos una respuesta impulso infinita, el bloque trunca la respuesta
impulso hasta un nimero de digitos que se especifica en el parametro “Filter span in symbols”, N.
Este parametro junto al “Output samples per symbol”, L, determina la longitud de la respuesta
impulso. El parametro “Rolloff factor” determina el exceso de ancho de banda de nuestro filtro,
como se dijo anteriormente; para el caso de un valor de 0.5, por ejemplo, que a su vez sera el que
utilicemos en el experimento, nos dice que el ancho de banda de nuestro filtro sera 1.5 veces mayor

que la frecuencia de muestreo de nuestra senal de entrada.
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Para el caso del filtro usado en el receptor tenemos que el bloque es exactamente igual al utilizado
en el transmisor, a diferencia del nombre como se expuso anteriormente. Sin embargo la ventana

de didlogo asociada a este filtro es algo diferente:

Block Parameters: Raised Cosine Receive Filter st
Raised Cosine Receive Filter (mask) (link)

Filter the input, and, if selected, downsample, using a normal or square root
raised cosine FIR filter.

Main Data Types
Parameters

Filter shape: | Square root -

Rolloff factor: | sdrgpskrx.RolloffFactor

Filter span in symbols: |5drqp5er,RaisedCosineFiIterSpan

Decimation factor: | sdrgpskrx.Decimation

Decimation offset: | 0

|

|
Input samples per symbol: |5drqp5er,rnterpolation | i

|

|
Linear amplitude filter gain: | 1 |

Input processing: | Columns as channels (frame based) -

Rate options: | Enforce single-rate processing -
[ Export filter coefficients to workspace

View Filter Response

Cancel Help Apply

Figura 23: Ventana de didlogo del filtro del receptor.

Como se puede observar, la ventana de didlogo es muy parecida a la asociada al bloque usado en el
transmisor pero con algunos parametros diferentes. Los parametros “Filter Shape”, “Rolloff Factor”,
“Filter span in symbols”, “Linear amplitude filter gain”, “Input processing” y “Rate options” tienen

las mismas funciones, pero ademas de estos, tenemos otros que no hemos definido anteriormente:

= Input samples per symbol: Especifica el nimero de samples por cada digito de la senal

de entrada (8 por defecto). Su valor debe ser entero y positivo.

= Decimation factor: Especifica el valor que el bloque aplicara a la senal. El valor del del
pardmetro “Output samples per symbol” de la senal de salida es el valor dado al pardmetro

“Input samples per symbol” dividido por este factor. Si el “Decimation factor” es igual a uno,

solo se aplica el filtrado y no la diezmacion.

= Decimation offset: Especifica el offset en samples de la diezmacién. Debe ser un valor entre

cero y el valor del factor de diezmaciéon menos uno.
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3.1. Transmisor ADALM-PLUTO de modulacién QPSK

En la siguiente figura puede visualizarse nuestro diagrama de bloques del emisor:

|QPSK Transmitter with ADALM-PLUTO Radio|

Constellation Diagram1

Constellation Diagram

i TRV AL 'I—

Bits Generation » QPSK . »
Square root Spectrum
" - Analyzer
QPSK Raised Cosine
Bits Generation Modulator Transmit Filter D
Baseband o
Time

915010000

Constant Slider
Gain

center frequency ADT'?aLrI:,;.};’i%*}stO underﬂow—b@
I I e st

Constant 1 Slider

Figura 24: Modelo de SIMULINK del emisor (Sistema SDR).

Este modelo es un ejemplo expuesto en la pagina web de MathWorks al que se puede acceder
escribiendo “plutoradioQPSKTransmitterSimulinkExample” en la ventana de comandos de
MATLAB. Hemos introducido algunos bloques como pueden ser los diagramas de constelacién,
para visualizar el mensaje que estamos generando, el “Time Scope” y el “Spectrum Analyzer”,
para ilustrar la senal en el dominio del tiempo y de la frecuencia respectivamente, y los bloques
“Constant” y “Slider Gain”, los cuales nos permiten controlar en tiempo real los valores asignados

a la frecuencia central y a la ganancia de nuestro bloque transmisor del ADALM-PLUTO.

Los tres primeros bloques que aparecen (“Bits Generation”, “QPSK Modulator Baseband” y “Rai-
sed Cosine Transmit Filter”) son los que nos generan, modulan y dan forma respectivamente a la
onda que contiene nuestro mensaje. El bloque “Bits Generation” es un subsistema cuya estructura

se muestra en la Fig. 25.

Este subsistema utiliza las variables definidas en el “workspace” de MATLAB como soporte de
cada frame, que contienen una serie de cien “Hello world ###” y un encabezado, esto dltimo
por motivos de sincronizaciéon. Este encabezado estd formado por 26 bits, creados a partir de un
cbédigo Barker de 13 bits sobremuestreado por dos con la finalidad de tener 13 simbolos QPSK
(una serie de 13 bits para cada BPSK, en fase y en cuadratura). Los demds bits corresponden a
nuestro mensaje, el cual no es mas que una representaciéon ASCII de “Hello world ###” donde

las almohadillas representan la secuencia ‘001’ ‘002’,...,099". Este c6digo se introduce en el bloque
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Unipalar [13x1] o | Repeat [[26¢1] -
Barker Code [axd)| 2= [2Ex1]
[112261]
P
Ot
[1200%1] [11200%1]
Scrambler >

sdrgpsktx MeszsageBits :l‘mﬁ :l‘mﬁ

Figura 25: Subsistema “Bits Generation”.

“Scrambler” para asegurarnos una distribucién equilibrada de unos y ceros con la intencién de dar

margen al receptor dado de tiene un tiempo de recuperacién (“time recovering”) asociado.

La salida es modulada en banda-base por el modulador QPSK en cédigo Gray (“Gray mapping”),
el cual viene representado en el diagrama de constelaciones de la Fig. 18, cuyo offset en fase es de
7/4. Esta onda ya modulada, es sobremuestreada por el bloque “Raised Cosine Transmit Filter”
con un valor para el factor roll-off de 0.5. El output rate de este bloque es aumentado hasta 400k
samples por segundo con un ratio de 200k simbolos por segundo, el cual debe ser el mismo que

utilicemos en el receptor.

Por ltimo, esta sefial es introducida en el bloque transmisor de nuestro ADALM-PLUTO aumen-
tando la frencuencia hasta el valor elegido para el envio con una ganancia determinada, siendo

transmitida a través de la antena ‘Tx’ de nuestra placa.

Para iniciar la transmisiéon hacemos uso del script que se muestra en el apéndice A.1. Este script
genera una estructura a la que le ponemos el nombre “prmQPSKTransmitter”, que contiene los
parametros utilizados en todos los bloques de nuestro modelo. Para generar esta estructura hace

llamamiento a la funcién “SimParams”, la cual esta dividida en varias partes.

En primer lugar nos encontramos con los pardmetros generales de simulacién, como el orden de
modulacién (en nuestro caso es de orden 4 ya que estamos utilizando modulacién QPSK), la
frecuencia de muestreo o el tiempo entre simbolos. A continuaciéon tenemos las especificaciones
de nuestros frames, donde generamos el cédigo Barker que usaremos como encabezado de nuestro
mensaje y especificamos el contenido de nuestro mensaje, el nimero de mensajes que contiene cada

frame y el nimero de bits que definen cada digito de nuestro mensaje entre otros.

El apartado “Tx parameters” hace referencia a todos los pardmetros necesarios para el bloque
“Scrambler” y para el filtro que hemos utilizado en el modelo (Raised Cosine Transmit Filter).
Justo después encontramos la parte donde generamos nuestro mensaje (“Message generation”), es

decir, la secuencia ‘Hello world ###’ donde las almohadillas son tres ntiimeros que van desde 000

21



hasta 099, como dijimos anteriormente; seguido del apartado donde definimos los valores de todos
los pardmetros de nuestro bloque ADALM-PLUTO del modelo de SIMULINK. Por tltimo tenemos
los pardmetros de simulacién, donde tenemos el tiempo asignado a cada frame y el tiempo que dura
nuestra simulacién. En este caso se ha elegido un tiempo lo suficientemente alto como para poder

ir variando nuestros parametros en tiempo real antes de que termine la simulacién.

Una vez cargado el script, el modelo utiliza la estructura “prmQPSKTransmitter” generada para
transmitir el mensaje a través del aire con la ayuda de nuestra placa siguiendo el proceso que hemos

comentado anteriormente.

3.2. Receptor ADALM-PLUTO de modulacién QPSK

Aunque este proyecto se centra en la parte emisora, he considerado de interés explicar el funciona-
miento del receptor implementado por mi compaifiero, Javier Soler Medina, ya que asi entenderemos
mejor el funcionamiento del sistema de telecomunicaciones. Para ello se ha utilizado un modelo
que también aparece como ejemplo en la pagina web de MathWorks el cual se abre escribiendo
“plutoradioQPSKReceiverSimulinkExample” en la ventana de comandos de MATLAB, y al
que le ha aplicado unas pequenas modificaciones para poder variar los pardmetros que nos interesan
en tiempo real y observar el comportamiento de la onda recibida, como hicimos con el transmisor.

Este modelo se muestra en la siguiente figura:

|QPSK Receiver with ADALM-PLUTO Radio}

50100 center frequancy ADARI‘:;;TIJ;LFITO data P dataln QPSK Receiver BER

BER Display

ADALM-Pluto Radio
Receiver

Figura 26: Modelo de SIMULINK del receptor (Sistema SDR).

Como se puede observar en este modelo también se ha utilizado los bloques “Constant” y “Slider
Gain” para controlar en tiempo real el valor asignado a la frecuencia central del bloque emisor.
La salida de este bloque sera la sefial recibida a través de la antena ‘Rx’ de la segunda placa

ADALM-PLUTO ya transferida a bandabase y con un determinado factor de ganancia. Esta senal
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es introducida en el subsistema "QPSK Receiver”, cuya estructura se representa en la siguiente
figura, y donde tenemos varios diagramas de constelacion para visualizar nuestro mensaje, ademas
del analizador de espectro, que nos permite visualizar tanto senal recibida como la filtrada en el

dominio de la frecuencia.

Receiver
Coarse Frequency > Symbol Carrier
@ AGC Compensation Synchronizer Synchronizer
dataln Square root
Spectrum 1
After RC After Symbol Synchronizer
Rx Filter
filtered
received
Spectrum After Carrier Synchronizer
ule
BER Data Decoding Rx Frame
BER
Frame .
QL idx ldx
Synchronizer Preamble
% Valid Detector
dtMt [t DtMt

Frame Synchronizer

Figura 27: Subsistema “QPSK Receiver”.

El primer bloque que nos encontramos es el AGC (Automatic Gain Control). Dado que la amplitud
de la sefial recibida puede afectar a la precisién de los bloques “Carrier Synchronizer” y “Symbol
Synchronizer”, debemos estabilizarla para asegurar que nuestro sistema funciona correctamente,
y esto es precisamente lo que nos permite el AGC. Determina el valor de la potencia de salida
asegurando asi que la ganancia de fase y el timing error permanencen constantes a lo largo del
tiempo. Este bloque se sittia justo antes del filtro “Raised Cosine Receive Filter”, cuyo factor roll-
off es de 0.5, con intencién de poder sobremuestrear la amplitud con un factor de dos, mejorando

asi la exactitud de la estimacién.

A continuacién, tenemos el subsistema “Coarse Frequency Compensation” (Fig. 28), cuya funcién
es estimar el offset en frecuencia debido a la transmision y recepcién del mensaje con la ayuda del
bloque “Coarse Frequency Compensator”, usando algoritmos de correlacién; y compensarlo, tarea
que recae sobre el bloque “Phase/Frequency Offset”. Aun después de la compensacién seguird

existiendo un offset residual que desembocard en una rotacion del diagrama de constelacién.

El bloque “Symbol Synchronizer” es el que nos reduce el mismatch asociado al ratio de muestreo
entre el transmisor y el receptor. Con la ayuda de un PLL (“Phase-Locked Loop”) corrije el error

asociado al timing de nuestros simbolos en la senal recibida.
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Figura 28: Subsistema “Coarse Frequency Compensation”.

Su salida llega al “Carrier Synchronizer” donde se realiza una compensacion en frecuencia mas
precisa. Este bloque también implementa un PLL (Phase-Locked Loop) para determinar el offset
en frecuencia y en fase residuales. El PLL usa un DDS (Direct Digital Synthesizer) para generar
esta compensacién, la cual se estima a través del error en fase de la salida de un Loop Filter.
Justo después de esto entramos en el bloque “Preamble Detector”, el cual detecta la localizacién
del codigo Barker que usamos como encabezado y asi obtener la secuencia de simbolos de nuestro

mensaje, seguido de una ultima sincronizacién de nuestros frames de cara a la decodificacion.

Por ltimo tenemos el subsistema “Data Decoding” donde se sittia el demodulador QPSK. También
estd el modelo usado para la generacién de nuestro mesanje en el transmisor pudiendo asi comparar
ambas senales y obtener el BER, una estrucutura de tres valores que corresponden al ratio de

errores, el nimero de errores detectados, y el niimero de samples comparados.

131
Barker Code [13x1] | BarkerRaf
Symbaol Generation [1 3,‘1']
Phase w|Phase g Bit to Integer (16001
Data 1200% Convertar 16006111
[5g13x1] o ! 1 [ i IntegerToASCII
Fhase Ambiguity |1122611JL . [112p0x1]
Phase Offsat Correction  Out — r Diescrambling —
Estimator & Demodulation  [[11228x1]
[56131] |
1 F * | Ciata ' Error Rate |2
G [8613x1] [11200x1] Calculation —g'
Rx sdrgpskre.MessageBits 1 ﬁ Rx BER

Figura 29: Subsistema “Data Decoding”.

Para poner en fucionamiento el modelo del receptor es necesario ejecutar el script detallado en el
apéndice A.2, que como se puede observar es muy parecido al utilizado en el transmisor excepto
por los deméas pardametros necesarios para los bloques utilizados en el control de ganacia y la
compensacién en frencuecia. Ademads contiene un apartado adicional donde generamos la estructura

BER con los resultados de nuestra simulacién (porcentaje de errores, ntimero de errores detectados

24



y nimero de samples comparados). Una vez ejecutado, el mensaje recibido serd decodificado y se
mostrard en la ventana de comandos de MATLAB mientras corremos la simulacién. La estructura

BER también se mostrard una vez termine esta.

4. Implementaciéon del receptor en Universal Radio Hacker

Ademés de MATLAB, también usaremos el software Universal Radio Hacker (URH) para el ané-
lisis espectral de nuestra onda. Este software es capaz de cooperar con distintos tipos de equipos
SDR, entre los cuales esta nuestra placa ADALM-PLUTO. Nos permite utilizar funciones de de-
modulacién de senal y decodificacién personalizable, aunque esto concretamente nos resultara mas
facil estudiarlo en MATLAB. En general URH nos divide nuestro estudio en tres etapas, andlisis
de sefiales, generacién de senales y simulacién de senales, aunque como hemos comentado nosotros

nos centraremos en la primera.

URH recibe senales de muestreo inaldmbrizas mediante el control de equipos SDR y las convierte

en secuencias de parejas de bits. Especificamente, este software tiene los siguientes objetivos:

= Proveer de una interfaz de andlisis ituitiva y que no requira a los ususarios tener conocimiento

profundo de radiofrecuencia (RF).

= Proporcionar cobertura de todas las operaciones involucradas en el ataque a un protocolo

privado inaldmbrico.

» Facilitar una interfaz que permita trabajar con otro software.

Como hemos comentado, dentro de las distintas herramientas que nos proporciona URH tenemos
el “Spectrum Analyzer”. Esta herramienta nos permite visualizar nuestra sefial en el dominio de
la frecuencia ademés de proveer de un diagrama de potencia, pudiendo asi obtener una idea méas
precisa del estado de nuestra onda. En la Fig. 30 se muestra la interfaz de este analizador de

espectro, el cual se ha usado para estudiar un tono de 315MHz.

A la izquierda de esa ventana tenemos los distintos pardmetros a elegir para nuestro andlisis, el
dispositivo que se usard, la frecuencia central de la onda a estudiar, la frecuencia de muestreo, la
ganancia y el ancho de banda entre otros. En la esquina superior derecha se puede visualizar el
espectro de nuestro tono donde la banda negra es la onda visualizada instantdneamente y la banda
roja representa los maximos obtenidos hasta ese momento, mientras que en la esquina inferior

podemos ver el diagrama de potencia.
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Figura 30: Espectro de un tono de 315MHz.

Con la ayuda de esta herramienta llevaremos a cabo el analisis espectral de nuestra onda trans-
mitida. Para el transmisor utilizaremos el modelo de MATLAB expuesto en el punto anterior,
e introduciendo la frecuencia central seleccionada en el analizador de espectro del URH podre-
mos visualizar en tiempo real nuestra onda recibida a través de la placa ADALM-PLUTO y su

comportamiento en distintas situaciones.

5. Resultados

A continucacion estudiaremos el comportamiento del sistema SDR anteriormente expuestos en las
distintas plataformas (MATLAB y Universal Radio Hacker), visualizando asi las propiedades del

mensaje en las distintas condiciones de transmision y recepcion.

5.1. Estudio del espectro a través del software Universal Radio Hacker

Para empezar hemos utilizado este software para la placa receptora ya que nos permite visualizar
un ancho de banda de 56MHz a través de su herramienta “Spectrum Analyzer”, un valor bastante
mas grande que el permitido en el entorno SIMULINK a través del bloque de mismo nombre
(“Spectrum Analyzer”). En este caso estudiaremos el espectro de frecuencias para distintos valores
de la frecuencia de transmisién, de forma que podemos viasualizar nuestra onda tanto para la
frecuencia definida en el ejemplo (915MHz) o canales de uso libre, los cuales estdn desocupados,

como para bandas de frecuencia asignadas a cadenas de radio o television.
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(a) Espectro de frecuencias. (b) Diagrama de potencia.

Figura 31: Frecuencia ejemplo (915MHz).

1,646 1,656 1,666 1,656 1,676 1,686 1,696

(a) Espectro de frecuencias. (b) Diagrama de potencia.

Figura 32: Banda de uso libre (1655MHz).

Con la ayuda del modelo anteriormente expuesto para el emisor (Fig. 24) y el script que nos define
la estructura que contiene los valores de las distintas variables necesarias, iniciamos la transmision, y
a través del bloque “Slider Gain” le vamos asignando distintos valores a la frecuencia de transmisién
(“Central Frequency”) de nuestro bloque ADALM-PLUTO transmisor en tiempo real, de forma

que visualicemos esta variacién en Universal Radio Hacker.

En estas figuras se muestran los espectros obtenidos, ademés de una grafica a color que representa
la evolucién en el tiempo de la potencia de nuestra senal, donde el color azul se da para valores
mas bajos de la potencia y el color rojo los valores mas altos. El eje de abscisas representaria a la

frecuencia mientras que el de ordenadas seria el tiempo.
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1,646 1,656 1,666 1,656 1,676 1,686 1,656

(a) Espectro de frecuencias. (b) Diagrama de potencia.

Figura 33: Banda de uso libre (1663MHz).

1,646 1,656 1,666 1,656 1,676 1,686 1,696

(a) Espectro de frecuencias. (b) Diagrama de potencia.

Figura 34: Banda de uso libre (1670MHz).

En este caso vemos como al elegir bandas de frecuencia que estan mayormente desocupadas, nuestra
sefial destaca en el espectro distinguiéndose bien del ruido, de forma que no perderemos parte de
nuestro mensaje dado que apenas hay efecto de apantallamiento, aunque siempre exista un ruido

residual.

Estos canales corresponden a la banda de frecuencia de uso libre asignada por el gobierno la cual
comprende desde 1660.5MHz hasta 1670MHz (Subdireccién General de Planificacién y Gestién del
Espectro Radioeléctrico. Secretaria de Estado de Telecomunicaciones e Infraestructuras Digitales.
Ministerio de Asuntos Econémicos y Transformacién Digital. Abril, 2011), y donde se puede vi-
sualizar en los diagramas a color que la senal recibida en esta banda tiene mayor potencia, esto
es debido a que la banda de 915MHz aunque aparece mayormente desocupada también esta des-
tinada a usos industriales, por lo que podemos ver que el color rojo es algo mas débil debido al

apantallamiento con otras senales.

En las siguientes figuras se muestran los espectros y los diagramas de potencia asociados a bandas
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(a) Espectro de frecuencias. (b) Diagrama de potencia.

Figura 35: KISS FM (100.3MHz).

608,39M  614,75M  62L,17M  627,58M 634 640,43M 646,83 653,25M  659,66M

(a) Espectro de frecuencias. (b) Diagrama de potencia.

Figura 36: Antena 3 HD (634MHz).

de frecuencia que si estdn ocupadas, concretamente a las frecuencias asignadas en Sevilla a la

cadena de radio KISS FM (100.3MHz) y al canal de televisién Antena 3 HD (634MHz).

Como se puede observar, aunque reconozcamos la forma de nuestra onda en el espectro de fre-
cuencias (Fig. 35.a y 36.a), si nos fijamos en los diagramas de potencia que tenemos a la derecha
(Fig. 35.b y 36.b) la seiial es casi indistinguible del ruido (peor relacién sefial-ruido), debido a al
ampantallamiento que resulta por la emisién de estas empresas en esta banda de frecuencias. En
este caso parte de nuestro mensaje se esta perdiendo, lo que nos llevara a errores de decodificacion

del mensaje que obtendremos posteriormente en MATLAB.

Ademas, es conveniente senalar que hemos tenido que aumentar el valor de la ganancia aplicada a
la senal recibida en el caso de 634MHz porque ni siquiera llegdbamos a visualizar la potencia de la

senal en el diagrama.

29



5.2. Estudio de la variacién de los parametros en el entorno SIMULINK

de MATLAB

Iniciamos la transmisién del mensaje a través del script que hemos expuesto en el apéndice A.1,
y utilizando los distintos diagramas de constelaciones y los bloques “Time Scope” y “Spectrum
Analyzer” observamos las propiedades de nuestra onda en las distintas etapas de nuestro transmisor.
En las siguientes figuras se muestran las distintas representaciones obtenidas a través de estos

bloques para una frecuencia de transmisiéon de 915MHz.

Figura 37: Diagrama de constelaciones después del modulador QPSK (915MHz).

En primer lugar tenemos el diagrama de constelaciones que como habiamos explicado anteriormen-
te, representan los distintos digitos posibles, esto es, 00, 01, 10 y 11 en las fases w/4, 3w /4, 57 /4
y 77 /4 respectivamente, aunque no se distingan del todo en la figura. En nuestro eje de abcisas
tenemos nuestras componentes en fase y en el eje de ordenadas nuestras componentes en cuadra-
tura, de forma que tenemos una superposicién de puntos de las diferentes combinaciones de bits.
No observamos ningun tipo de distorsién debido a que todavia no ha tenido lugar la transmision a

través del aire del mensaje.

Tras pasar por el filtro podemos visualizar nuestra sefial en el dominio de la frecuencia y del tiempo

(Fig. 38 y 39).

Con esta representacion ya tenemos una idea de la forma de nuestra onda en el dominio de la
frecuencia, esto nos servird de guia a la hora de comparar la distorsién producida en la onda

durante la transmisién y recepciéon de la onda.
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Figura 38: Representacion de la sefial en el dominio de la frecuencia.

i

(a) Escala normal. (b) Ampliada.

Figura 39: Representaciéon de la sefial en el dominio del tiempo.

Por tdltimo mostraremos los valores que nos da el puerto “underflow” para visualizar que no se
estd perdiendo parte de los samples que contienen el mensaje (Fig. 40). Como se puede observar,
en determinadas ocasiones obtenemos el valor unidad como muestra de que en ese momento se
han perdido samples del mensaje, aunque dado que en comparacién con el total son muy pocos los

samples perdidos podemos achacarlo a la propia electrénica del sistema.

Una vez en este punto, sabemos la forma que tiene nuestra onda y que la transmisién se esta reali-
zando correctamente, por lo que iniciaremos nuestro modelo del receptor para ver las propiedades

de la onda recibida y la decodificacién del mensaje.

A continuacién ejecutamos el script que contiene los valores de las variables de simulacién para el
receptor, de forma que mediante la placa ADALM-PLUTO recibimos la onda y la decodificamos
siguiendo el modelo anteriormente expuesto (Fig. 26), obteniendo los diagramas de coonstelaciones

ilustrados en la Fig. 41.
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Figura 40: Representacion del puerto “underflow”.
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(a) Después del “Carrier Symchro- (b) Antes del demodulador QPSK

nizer”

Figura 41: Diagramas de constelaciones del receptor (915MHz).

El primero lo obtenemos una vez se ha llevado a acabo la correccion del offset en frecuencia asociado
a la transmisién como habiamos comentado anteriormente, de forma que se visualizan facilmente
los cuatro grupos asociados a cada combinacién de los bits, y el segundo es justo antes de pasar por
el demodulador QPSK, donde también podemos diferenciar estos grupos. Es conveniente senalar
que estos graficos van cambiando a lo largo de la realizacién del experimento por lo que nos ha
sido dificil capturarlos en el momento que el mensaje se estaba transmitiendo y asi ver los cuatro
grupos perfectamente separados los unos de los otros, debido a esto el dltimo diagrama se ve algo

mas difuso.
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También podemos visualizar nuestra onda en el dominio de la frecuencia con la ayuda de analizador
de espectro que hemos colocado en el modelo. Este nos permite visualizar la onda tanto tras la
operacién de recuperacién (“timing recovery”) como tras la compensacién del offset en frecuencia,
como se muestra en la Fig. 42. Comparando este espectro con el obtenido en el transmisor podemos
decir que ambas operaciones se estan realizando correctamente y nuestra onda recibida tiene una
gran similitud con la generada.

4 receptorfinal/QPSK Receiver/Spectrum 1 - O X

File Tools View Simulation Help N

B-OPe - Q-0 NdNEN

After Raised Cosine Rx Filter

Power Spectrum (dBW)

100 -80 60 -40 20 0O 20 40 60 80 100

Frequency (kHz)

Figura 42: Espectro de frecuencias para la sefial recibida.

Una vez terminada la simulacién se imprime el mensaje obtenido en la ventana de comandos de
MATLAB junto a los valores que contiene la estructura BER, que como hemos dicho antes coinciden
con el ratio de errores, el nimero errores detectados y el nimero total de samples comparados. Esto

se ilustra en la siguiente figura:

Command Window
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world

Hello world 0S%30Error rate is = 0.000000.
Number of detected errors = 0.
Total number of compared samples = 1309000.

fr e

-

Figura 43: Mensaje decodificado y valores de la estructura BER.
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Total number of compared samples = 2310000.

Je >

(c) 915.001MHz-915MHz

Figura 44: Decodificacién del mensaje para valores diferentes de la frecuencia central en el trans-
misor y en el receptor.

Como se puede observar, tenemos un 0% de errores en la recepcién del mensaje, por lo que esté
completamente decodificado y no se ha perdido parte de él durante el proceso de transmisién-

recepcion (Fig. 43).

Sabiendo que nuestro sistema funciona correctamente, empezamos a variar los distintos parametros
de nuestro sistema con la intencién de visualizar los limites de este. En primer lugar variamos
lentamente el valor asignado a la frecuencia central del transmisor dejando fijo el del receptor en

915MHz, y asi ver el efecto del ancho de banda en nuestro sistema, ilustrado en la Fig. 44.

Se observa que a medida que distanciamos maés el valor de la frecuencia central en el transmisor
con respecto al receptor vamos obteniendo un ratio de errores cada vez mayor, partiendo de un
6 % aproximadamente en el primer caso, hasta practicamente un 34 % en el tltimo. De esta forma
reafirmamos la necesidad de sincronizacién en términos de frecuencia central entre transmisor y

receptor para que podamos decodificar integramente nuestro mensaje.
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Figura 45: Decodificacién del mensaje para 915MHz.

A continuacién variamos el otro pardmetro dentro del bloque transmisor dejando fija la frecuencia
central en 915MHz, que no es mas que la ganancia en decibelios aplicada. La intencién de este
experimento fue visualizar el efecto que tiene la atenuacién de la senal en la decodificacion de
esta, de modo que se espera que a mayor atenuacién tendremos un efecto de apantallamiento mas

notable, por lo que se obtiene un mayor ratio de errores.

Partiendo del valor nulo de la ganancia (no hay atenuacién) con el que hemos obtenido un ratio
de errores de 0%, como se ilustraba en la Fig. 43, aumentamos su valor, concretamente hemos
elegido los valores -15dB, -30dB y -50dB de forma que veamos el comportamiento de la senal a lo

largo del intervalo permitido por el bloque transmisor. En la (Fig. 45) se ilustran los resultados.
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Figura 46: Espectros de frecuencia para 915MHz.

Como se puede observar a medida que aumentamos la atenuacién se cumple lo esperado, en el
primer caso obtenemos un ratio de errores de 1.6 %, en el segundo 2.6 % y en el tercero 4 % aproxi-
madamente (Fig. 45) confirmando asi lo dicho anteriormente. Aun asi, como se puede comprobar
no son valores demasiado altos y aunque en las Fig. 45.b y 45.c no se vea reflejado dado que los
fallos solian ser al final de la simulacién, la mayor parte del mensaje se decodifica correctamente,
por lo que podemos concluir que la ganancia no es un factor demasiado influyente aunque tiene su

efecto al reducir el ratio senial-ruido.

También hemos visualizado el efecto de la atenuacién por parte del transmisor en el espectro de
frecuencias (Fig. 46), aunque en este caso hemos elegido valores de la ganancia de 0dB, -25dB y
-50dB para observarlo sélo de forma cualitativa. Es facil observar cémo el maximo va disminuyendo

a medida que aumenta la atenuacién como es légico.
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Figura 47: Diagramas de constelaciones para 1.6631GHz (canal libre).

Una vez visto el efecto de la ganancia en nuestro sistema, estudiaremos a través de los diagramas de
constelaciones la distribucion de bits del mensaje recibido dependiendo del canal que utilicemos, de
forma que se espera obtener una distribucién mas difusa para los canales que estan ocupados y otra
mas definida para los canales desocupados. Hemos elegido los mismos valores para la frecuencia
central que habiamos elegido anteriormente, es decir, la banda de uso libre segiin el Gobierno de
Espafia (1660.5MHz - 1670MHz), el canal correspondiente a KISS FM y el correspodiente a Antena
3 HD ya que el diagrama de constelaciones asociado a la frecuencia 915MHz se habia mostrado

anteriormente.

Como se puede observar obtenemos unos diagramas bastante definidos cuando emitimos en la banda
de uso libre (Fig. 47), més definidos ain que en el caso de 915MHz debido a que esta banda también
se utiliza con fines industriales como habiamos comentado anteriormente. Sin embargo, para los
canales ocupados (KISS FM y Antena 3 HD) obtenemos un espectro bastante més difuso (Fig. 48
v 49), resultando en més errores a la hora de decodificar el mensaje debido a las interferencias con

las demés ondas.

Es conveniente comentar que para el caso de los canales libres sélo ilustraremos un caso (1.6631GHz)
ya que son similares para toda la banda, por lo que a efectos practicos toda la informacién 1til se
encuentra en estas capturas. Para el caso de los canales ocupados si hemos visto necesario mostrar

ambos casos ya que los diagramas obtenidos no son exactamente iguales.

37



File Tools View Help k] le Tools View Help k]

@-8ore(s-a-E- 8|k MEICLICIEN =N

After Carrier Synchronizer

LI Tase 1ning T=14.874

(a) Después del “Carrier Symchronizer” (b) Antes del demodulador QPSK

Figura 48: Diagramas de constelaciones para KISS FM (100.3MHz).
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Figura 49: Diagramas de constelaciones para Antena 3 HD (634MHz).
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Parameters

Input type: |Bit

Constellation ordering: | Gray

Phase offsat (rad): | pif3

View Constellation

Cancel Help Apply

(a) Ventana de didlogo.

Running T=116.245

(b) Diagrama de constelacién.
Figura 50: Resultados para 7/3.

# Censtellation Diagram - a X
Block Parameters: QPSK Modulator Baseband x .
le  Tools View Help

QPSK Modulator Baseband (mask) (link) @-|a @[-a-E- 8k

Medulate the input signal using the quaternary phase shift keying methed.

Main Data Types
Parameters

Input type: |Bit

Constellation ordering: | Gray

Phase offset (rad): |pif'6

View Constellation

Cancel Help Apply

(a) Ventana de dialogo.

Running

T=20.412

(b) Diagrama de constelacion.

Figura 51: Resultados para 7/6.

Por 1dltimo hemos decidido ilustrar el efecto que causa la fase asignada a cada combinacién de bits
en el modulador QPSK, en los diagramas de constelacién y en la decodificacién del mensaje. En
las Fig. 50 y 51 se muestran los diagramas de constelacién obtenidos para las fases 7/3 y 7/6 de

forma que obtenemos los mismos cuatro puntos que obteniamos en la Fig. 37 sélo que girados con

el angulo correspondiente a cada caso.

Esto a su vez también afecta en la decodificacién del mensaje, ya que si no adaptamos nuestro
receptor a este cambio obtenemos errores significativos. Parte del mensaje podré decodificarse
debido a los fenémenos aleatorios que toman lugar en la transmisiéon del mensaje, obteneniendo
as{ una nube de puntos que al estar cercanos a las fases de w/4, 3w/4, 57/4 y 7w /4; le permite
al receptor obtener ciertos digitos correctamente, aunque no los suficientes como para catalogar el

experimento como exitoso. Los resultados (BER) se muestran a continuacion.
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Command Window

Hello world 079
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Hello world 088
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Hello world 093
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Hello world 087

Hello worlgp00eDOMODO0{w

64000FcError rate is = 0.344710.

Number of detected errors = 39B14.

Total number of compared samples = 115500.
B o>

(a) 7/3

Command Window
1~0LOMMb{yDO~30 OIXEZ? QOXO90x00ygOO0ODO0isS!'b O™Co,
.is[fz?iBwl?7ul~ & d/00z 21 : The last S0E1

1 coder.internal .warning (1
15 onizer/stepImpl (line 373)

epImpl

Error rate is = 0.5021&0.

Humber of detected errors = 1225722,
Total number of compared samples = 2440500.

fx >

(b) 7/6

Figura 52: Resultados de la decodificacién del mensaje (BER).

Como se puede observar en la figura para el caso de 7/3 obtenemos un ratio de errores del 35 %,
un porcentaje bastante elevado como para considerar que se ha decodificado correctamente. En
el caso de 7/6 se obtiene un porcentaje incluso mayor, del 50 % aproximadamente, el mismo que
se asocia al lanzamiento de una moneda al aire por lo que podemos visualizar aqui los fenémenos
aleatorios que comentamos anteriormente. Por lo tanto es necesaria la sincronizacién de ambos
sistemas, transmisor y receptor, para que la decodificacién del mensaje se haga correctamente ya

que aunque estemos recibiendo una sefnal esta no es la deseada.

Una vez adaptamos nuestro receptor a las fases asignadas en el modulador podemos decodificar
correctamente nuestro mensaje, mostrando asi que nuestras premisas eran correctas. Para este

ejemplo sélo mostraremos una captura ya que ambos casos son similares (ratio de errores del 0 %).
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Command Window
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world SOError rate is = 0.000000.
HNumber of detected errors = 0.

Total number of compared samples = 1309000.

fe 5»

Figura 53: Resultados obtenidos para ambos valores de la fase asignada.

6. Conclusiones

Tras la realizacién de esta serie de experimentos podemos decir que hemos llevado a cabo los obje-
tivos porpuestos para este proyecto. En primer lugar hemos implementado correctamente nuestro
sistema SDR, con la ayuda de distintos softwares (Universal Radio Hacker y MATLAB), de for-
ma que nos permite cambiar en tiempo real los valores asignados a los distintos parametros de

transmisién y recepcion.

Hemos estudiado la onda que queremos transmitir desde distintos puntos de vista (dominio del
tiempo y de la frecuencia, diagramas de constelacién, etc.), de forma que podemos compararla
con la recibida y estudiar los fenémenos resultantes de la transmisién de este mensaje. Al variar
los distintos parametros posibles en la transmisién tales como la ganancia o la frecuencia central
de nuestro bloque transmisor del ADALM-PLUTO, se han visualizado los efectos que causan en
la recepcién y decodificacién del mensaje, confirmando asi los problemas planteados en la intro-
duccién y a los que pone solucién el paradigma de la radio cognitiva, respaldado por los mejores
resultados que hemos obtenido en bandas de frecuencia que estaban parcial o completamente des-
ocupadas. También hemos visualizado la importancia de que tanto el transmisor como el receptor
estén sincronizados en términos de frecuencia y modulacién para que nuestro mensaje se reciba
y decodifique correctamente, dando a entender asi que no son sistemas independientes y que esos

pardmetros deben variar simultdneamente en ambos.

Estas conclusiones nos llevan a la aceptacion de este paradigma (radio cognitiva) como una mejor
forma de implementar nuestros sistemas de comunicaciones y de los problemas planteados por la
actual forma de usarlos, por lo que consideramos que este proyecto ha cumplido los objetivos de

forma satisfactoria.
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A. Apéndice

A.1. Cdédigo de inicializacién del transmisor
% Transmitter parameter structure
prmQPSKTransmitter = plutoradioqpsktransmitter_init;
% Specify Radio ID

prmQPSKTransmitter.Address = ’usb:0’

function SimParams = plutoradioqpsktransmitter_init

%% General simulation parameters

SimParams.Rsym = 0.2e6; % Symbol rate in Hertz
SimParams.ModulationOrder = 4; % QPSK alphabet size
SimParams.Interpolation = 2; % Interpolation factor
SimParams.Decimation = 1; % Decimation factor

SimParams.Tsym = 1/SimParams.Rsym; % Symbol time in sec

SimParams.Fs SimParams.Rsym * SimParams.Interpolation; % Sample rate

%% Frame Specifications

% [BarkerCodex2 | ’Hello world 001\n’ ... | ’Hello world 099\n’ |];

% Bipolar Barker Code

SimParams.BarkerCode [+1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1];

SimParams.BarkerLength length(SimParams.BarkerCode) ;
% Duplicate 2 Barker codes to be as a header

SimParams.HeaderLength = SimParams.BarkerLength * 2;

SimParams.Message ’Hello world’;
% ’Hello world 000\n’...
SimParams.MessageLength = length(SimParams.Message) + 5;

% Number of messages in a frame

SimParams.NumberOfMessage = 100;
% 7 bits per characters
SimParams.PayloadLength = SimParams.NumberOfMessage

* SimParams.MessagelLength * 7;
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% Frame size in symbols
SimParams.FrameSize = (SimParams.HeaderLength ...
+ SimParams.PayloadLength) / log2(SimParams.ModulationOrder);

SimParams.FrameTime = SimParams.Tsym*SimParams.FrameSize;

%% Tx parameters

SimParams.RolloffFactor = 0.5; % Rolloff Factor of Raised Cosine Filter
SimParams.ScramblerBase = 2;
SimParams.ScramblerPolynomial =[1110 1];

SimParams.ScramblerInitialConditions [0 0 0 0];
% Filter span of Raised Cosine Tx Rx filters (in symbols)

SimParams.RaisedCosineFilterSpan = 10;

%% Message generation

msgSet = zeros(100 * SimParams.Messagelength, 1);
for msgCnt = 0 : 99
msgSet (msgCnt * SimParams.MessagelLength ...
+ (1 : SimParams.Messagelength))
= sprintf(’Y%s %03d\n’, SimParams.Message, msgCnt);

end

integerToBit = comm.IntegerToBit(7, ’OutputDataType’, ’double’);

SimParams.MessageBits = integerToBit (msgSet);

% Pluto transmitter parameters

SimParams.PlutoCenterFrequency 915e6;

SimParams.PlutoGain = 0;

SimParams.PlutoFrontEndSampleRate SimParams.Fs;

SimParams.PlutoFramelLength SimParams.Interpolation ...

* SimParams.FrameSize;
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% Simulation Parameters
SimParams.FrameTime = SimParams.PlutoFramelLength ...

/SimParams.PlutoFrontEndSampleRate;

SimParams.StopTime = 1000;

A.2. Cdbdigo de inicializacién del receptor

printReceivedData = true; % true if the received data is to be printed

BER = runPlutoradioQPSKReceiver (prmQPSKReceiver, printReceivedData);

fprintf (’Error rate is = %f.\n’,BER(1));

fprintf (’Number of detected errors = J%d.\n’,BER(2));

fprintf (’Total number of compared samples = %d.\n’,BER(3));

function SimParams = plutoradiogpskreceiver_init

%% General simulation parameters

SimParams.Rsym = 0.2e6; % Symbol rate in Hertz
SimParams.ModulationOrder = 4; % QPSK alphabet size
SimParams.Interpolation = 2; % Interpolation factor
SimParams.Decimation = 1; % Decimation factor

SimParams.Tsym = 1/SimParams.Rsym; 7 Symbol time in sec

SimParams.Fs SimParams.Rsym * SimParams.Interpolation; % Sample rate

%% Frame Specifications

% [BarkerCodex2 | ’Hello world 000\n’ ... | ’Hello world 099\n’];

% Bipolar Barker Code

SimParams.BarkerCode [+1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1];
SimParams.BarkerLength = length(SimParams.BarkerCode) ;
% Duplicate 2 Barker codes to be as a header

SimParams.HeaderLength = SimParams.BarkerLength * 2;

SimParams.Message ’Hello world’;
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% ’Hello world 000\n’...
SimParams.MessagelLength = length(SimParams.Message) + 5;

% Number of messages in a frame

SimParams.NumberOfMessage 100;

% 7 bits per characters

SimParams.PayloadLength SimParams.NumberOfMessage
* SimParams.Messagelength * 7;

% Frame size in symbols

SimParams.FrameSize (SimParams.HeaderLength ...

+ SimParams.PayloadLength) / log2(SimParams.ModulationOrder);
SimParams.FrameTime = SimParams.Tsym*SimParams.FrameSize;

%% Rx parameters

% Rolloff Factor of Raised Cosine Filter

SimParams.RolloffFactor = 0.5;
SimParams.ScramblerBase = 2;
SimParams.ScramblerPolynomial =[1110 1];

SimParams.ScramblerInitialConditions [0 0 0 0];

% Filter span of Raised Cosine Tx Rx filters (in symbols)
SimParams.RaisedCosineFilterSpan = 10;

% AGC desired output power (in watts)

SimParams.DesiredPower = 2;

% AGC averaging length

SimParams.Averaginglength = 50;

% AGC maximum output power gain

SimParams.MaxPowerGain = 60;
SimParams.MaximumFrequencyOffset = 6e3;

% Look into model for details for details of PLL parameter choice.
% Refer equation 7.30 of

% "Digital Communications - A Discrete-Time Approach" by Michael Rice.

K=1;

=
]

1/sqrt(2);

% Normalized loop bandwidth for fine frequency compensation
SimParams.PhaseRecoveryLoopBandwidth = 0.01;

% Damping Factor for fine frequency compensation

SimParams.PhaseRecoveryDampingFactor =1;
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% Normalized loop bandwidth for timing recovery

SimParams.TimingRecoveryLoopBandwidth = 0.01;
% Damping Factor for timing recovery
SimParams.TimingRecoveryDampingFactor = 1;

% K_p for Timing Recovery PLL, determined by 2KA~2%2.7 (for binary PAM),
% QPSK could be treated as two individual binary PAM,
% 2.7 is for raised cosine filter with roll-off factor 0.5

SimParams.TimingErrorDetectorGain = 2.7T*2kK*xA"2+2 . 7T*2%K*A"2;

SimParams.PreambleDetectorThreshold 0.8;

%% Message generation and BER calculation parameters

msgSet = zeros(100 * SimParams.MessagelLength, 1);
for msgCnt = 0 : 99
msgSet (msgCnt * SimParams.MessageLength + ...
(1 : SimParams.MessagelLength)) = ...
sprintf (°%s %03d\n’, SimParams.Message, msgCnt);
end
integerToBit = comm.IntegerToBit(7, ’OutputDataType’, ’double’);

SimParams.MessageBits = integerToBit(msgSet) ;

% For BER calculation masks

SimParams.BerMask = zeros(SimParams.NumberOfMessage
* length(SimParams.Message) * 7, 1);
for i = 1 : SimParams.NumberOfMessage
SimParams.BerMask( (i-1) #* length(SimParams.Message) * 7 ...
+ ( 1: length(SimParams.Message) * 7) )
= (i-1) * SimParams.Messagelength * 7 + (1: length(SimParams.Message) * 7);

end

% Pluto receiver parameters

SimParams.PlutoCenterFrequency 915e6;

SimParams.PlutoGain = 50;

SimParams.PlutoFrontEndSampleRate SimParams.Fs;

SimParams.PlutoFramelLength SimParams.Interpolation ...
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* SimParams.FrameSize;
% Experiment parameters

SimParams.PlutoFrameTime = SimParams.PlutoFrameLength ...
/ SimParams.PlutoFrontEndSampleRate;

SimParams.StopTime = 10;
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