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Resumen

ste trabajo de fin de grado aborda la implementacién de un sistema de radio definida por software (SDR)
E utilizando el dispositivo ADALM Pluto SDR. El objetivo principal es explorar la transmisién y recepcion
de modulaciones digitales, sentando las bases para futuras aplicaciones en la deteccion, reconocimiento e
identificacién de drones.

El documento comienza presentando los conceptos fundamentales de la radio definida por software y el
hardware ADALM Pluto SDR, detallando sus capacidades y arquitectura. Se describen los pasos para la
configuracién del entorno de desarrollo, incluyendo la instalacién del software necesario y las librerfas de
programacion. Se implementan, ademds, ejemplos de modulaciones como PAM, PSK y QAM, explicando el
proceso de generacidn de la sefial en banda base, la modulacién digital y la transmisién a través del ADALM
Pluto SDR. Paralelamente, se abordan los sistemas de recepcion, incluyendo la captura de la sefial recibida,
la demodulacién y el procesamiento para recuperar la informacién original.

Se presentan y analizan los resultados de los experimentos realizados, comparando las sefiales transmitidas
y recibidas en términos de diagramas de constelacion, espectros de frecuencia y otras métricas relevantes
para evaluar el rendimiento del sistema implementado. Se discuten los desafios encontrados y las soluciones
aplicadas durante el proceso de implementacion.

Finalmente, se plantean diversas lineas futuras para la continuacién de este trabajo, destacando la aplicacién
de la plataforma SDR y los conocimientos adquiridos a la deteccién, reconocimiento e identificacién de
drones.

En resumen, este proyecto demuestra la viabilidad de utilizar una plataforma SDR de bajo coste como el
ADALM Pluto SDR para implementar sistemas de comunicacién digital.






Abstract

his project addresses the implementation of a software-defined radio (SDR) system using the ADALM
Pluto SDR device. The main objective is to explore the transmission and reception of digital modulations,
laying the groundwork for future applications in drone detection, recognition, and identification.

The document begins by presenting the fundamental concepts of software-defined radio and the ADALM
Pluto SDR hardware, detailing its capabilities and architecture. It describes the steps involved in setting up
the development environment, including the installation of the required software and programming libraries.
Examples of modulations such as PAM, PSK, and QAM are implemented, with explanations of the baseband
signal generation process, digital modulation, and transmission through the ADALM Pluto SDR. In parallel,
reception systems are addressed, including signal capture, demodulation, and processing to recover the
original information.

The results of the experiments conducted are presented and analyzed, comparing the transmitted and
received signals in terms of constellation diagrams, frequency spectra, and other relevant metrics to evaluate
the performance of the implemented system. The challenges encountered and the solutions applied during
the implementation process are also discussed.

Finally, several future lines of work are proposed, highlighting the application of the SDR platform and the
knowledge acquired to the detection, recognition, and identification of drones.

In summary, this project demonstrates the feasibility of using a low-cost SDR platform such as the ADALM
Pluto SDR to implement digital communication systems.
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1 Introduccion

sta seccion presenta los fundamentos y la motivacién detrds del desarrollo de un sistema de radio
definida por software (del inglés, Software Defined Radio, SDR) para la Deteccién, Reconocimiento e
Identificacion (DRI) de sefiales en drones, asi como los objetivos que guian esta investigacion.

1.1 Contexto y motivacion

En el proceso de tecnologia, muchas industrias se hacen cargo de los drones, desde la agricultura hasta la
seguridad. Este avance subraya la necesidad de tener sistemas de control y comunicacién mds complejos.

Los sistemas basados en todos los sistemas analiticos y de vigilancia tradicionales no pueden abordar las
diversas modulaciones y frecuencias utilizadas en drones eléctricos. Es por ello que podemos ver que el
uso de radio definida por software es una de las soluciones posibles para mitigar estos defectos, y que su
adaptabilidad a la dindmica eficiente proporciona una variedad de esquemas de frecuencia y modulacién. El
uso de SDR en los sistemas de reconocimiento y la deteccion en drones permite una mayor flexibilidad y
precision en el andlisis de sefales variadas.

Por lo tanto, el desarrollo de sistemas SDR centrados en la deteccidn, deteccion e identificacion de drones
no solo responderd a los desafios actuales, sino que también proporcionara participacion en el futuro de la
tecnologia de drones en aplicaciones clave en dreas, como es el &mbito de la seguridad.

1.2 Objetivos planteados

El objetivo principal de este trabajo es analizar y comprender algunas de las distintas modulaciones empleadas
en la transmision de datos. Para ello, se estudiardn los aspectos técnicos que caracterizan estas modulaciones,
asf como su comportamiento y eficiencia usando el dispositivo ADALM Pluto SDR.

Ademads, se realizard una comprobacién experimental de la captacion de la sefial WiFi por parte del
dispositivo, generada por una placa ESP8266 12-F. Esto permitird evaluar la capacidad del Pluto para detectar
cambios en el inicio y apagado de la sefial WiFi.

El trabajo pretende, en conjunto, ofrecer una visién clara y aplicada de las tecnologias de modulacién,
hablando finalmente de una de las implementaciones aeronduticas.

1.3 Material empleado

Para llevar a cabo el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado (TFG), se han utilizado varios materiales y
dispositivos electrénicos. A continuacion, se exponen los componentes empleados:

* ADALM Pluto SDR (2 unidades): Se ha utilizado dos unidades de los dispositivos ADALM Pluto
SDR, los cuales son utilizados para la transmisién y recepcion de sefiales. Cada dispositivo se conecta
al ordenador a través de un cable micro USB a USB, permitiendo el control y la configuracién mediante
software. Los dispositivos incluyen antenas para la recepcidn y transmisién de sefiales. A su vez, se
empled un cable especial para cortocircuitar las conexiones de transmision (TX) y recepciéon (RX) de
los dispositivos ADALM Pluto SDR. Este cable se utiliz6 para cortocircuitar un mismo dispositivo, y
para entrelazar TX y RX de dos diferentes.



2 Capitulo 1. Introduccion

* ESP8266 12-F: Este médulo WiFi ha sido utilizado para la conmutacién y control de las conexiones de
red WiFi. El ESP8266 12-F es un microcontrolador con capacidad WiFi integrado, el cual se conecta a
un ordenador mediante un cable micro USB a USB, facilitando la programacién y la conexién con
otros dispositivos a través de redes inaldmbricas con ayuda de la interfaz Arduino.

* Cable micro USB a USB: Se utilizaron cables micro USB a USB para establecer la conexién entre los
dispositivos mencionados (ADALM Pluto SDR y ESP8266) y el ordenador.

1.4 Estructura

El presente trabajo se organiza en seis capitulos, estructurados de forma que facilite la comprension progresiva
de los conceptos y resultados alcanzados:

¢ Capitulo 1: Se introducen los conceptos basicos de este trabajo, su relevancia en el contexto actual y
la motivacion del proyecto. También se plantean los objetivos generales del trabajo.

 Capitulo 2: Se abordan los fundamentos tedricos necesarios para entender las modulaciones digitales
mds comunes, incluyendo sus propiedades espectrales y caracteristicas clave, asi como el marco legal
relacionado con la transmisién de sefiales, tanto a nivel europeo como a nivel nacional.

 Capitulo 3: Se presenta el dispositivo SDR utilizado y sus principales caracteristicas. Se describen
también los entornos de programacién empleados.

 Capitulo 4: Se documentan los distintos experimentos de transmision y recepcion realizados con el
dispositivo, aplicando las modulaciones PAM, PSK y QAM.

 Capitulo 5: Se realiza un andlisis detallado de los resultados experimentales, comparando el compor-
tamiento observado con el esperado teéricamente. Se destacan las conclusiones obtenidas en cuanto al
rendimiento del sistema y las posibles lineas de mejora futura.

 Capitulo 6: Se destacan las conclusiones obtenidas en cuanto al rendimiento del sistema a alto nivel y
las posibles lineas de mejora y trabajo futuro.



2 Fundamentos teoricos de comunicaciones
digitales

as sefiales son funciones que representan informacién y varian en el tiempo u otras variables. Su andlisis

matemaético permite describir propiedades como periodicidad, energia, frecuencia y simetria. Estos

fundamentos son esenciales para el estudio y disefio de sistemas de comunicacién, procesamiento digital y
control, utilizando herramientas como el andlisis de Fourier, muestreo y transformadas.

2.1 Procesado de senales

2.1.1 Sefales exponenciales complejas y sefales senoidales
Atendiendo a [1], una sefial exponencial compleja en tiempo continuo es de la forma:

x(t) =Ce™ (2.1

donde C'y a son, en general, nimeros complejos. Una clase importante de exponenciales complejas se obtiene
cuando a es puramente imaginario:

a= jo, = x(t) = Ce/™" . (2.2)

Esta sefial es periddica. El periodo fundamental 7, se obtiene como:

2r
Ty=—— . 2.3)
0 | @]
Una seiial relacionada es la senoidal:
x(t) =Acos(wgt +¢) . (2.4)

También es comun escribir @, = 27 f;, donde f, tiene unidades de hertz (Hz). La sefial senoidal es
periddica con el mismo periodo 7, que la exponencial compleja.

2.1.2 Senal portadora y modulacién senoidal

En muchos sistemas de comunicacién se emplea la modulacién senoidal de amplitud, donde una sefial ¢(t)
(portadora) se modula en amplitud por una sefial x(¢) (informacién o mensaje):

¥(t) = x(1)- (1) . 2.5)

La sefial x(¢) se llama sefial moduladora y c(t) es la sefial portadora. La modulacién tiene como objetivo
generar una sefial cuya banda de frecuencias se adapte al canal de transmisién. Por ejemplo:

¢ Senal de voz: 200 Hz — 4 kHz
¢ Enlace satelital: 500 MHz — 40 GHz
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Asi, la portadora permite desplazar el espectro de x() a una frecuencia central alta como f, (frecuencia de
la portadora), logrando una sefial adecuada para transmision.

2.1.3 Representacion general de sefiales moduladas

Cualquier sefial senoidal puede expresarse como combinacién de exponenciales complejas:

cos(myt + ¢) = % (ej(“’()’+¢) +eij(“’°’+¢)) . (2.6)

Esta relacion es ttil para el andlisis espectral de sefiales moduladas, permitiendo usar transformadas de
Fourier para caracterizar desplazamientos espectrales. Sin embargo, el tema de la modulacién serd tratado
mds en profundidad en la Seccion 2.3.

2.1.4 Parametros fundamentales de una seal

Periodo de muestreo (sampling period)

El proceso de muestreo por tren de impulsos, segtn [4], consiste en multiplicar una sefial continua x(z) por
una funcién de impulsos periédica p(¢). Esta se define como:

pt) = Eo 6(t—nT) , 2.7)

N——o0
donde T es llamado el periodo de muestreo y representa el tiempo entre dos deltas de Dirac consecutivas.
Frecuencia de muestreo (sampling frequency)

La frecuencia fundamental del tren de impulsos p(z) es:

2
o, = T (2.8)
Se conoce como la frecuencia de muestreo y se expresa en radianes por segundo.
En Hz (ciclos por segundo):
1
fi= T (2.9)
Periodo de bit (bit period)
En un sistema binario, cada bit ocupa un cierto tiempo llamado periodo de bit:
T, = ! (2.10)
b — Rb ’ .

donde Ry, es la tasa binaria o bit rate (bits por segundo). Cada muestra x[n] se codifica como una secuencia
de bits, y cada bit se transmite en un intervalo de tiempo.

Tiempo de simbolo (symbol time)

Cuando un simbolo representa mas de un bit, su duracién es mayor. El tiempo de simbolo se define como:

1
T,=— , 2.11
=7 (2.11)

donde f; es la frecuencia de simbolos (nimero de simbolos por segundo). Estd asociado directamente al
tiempo de transmisién de una unidad codificada.

Frecuencia de portadora o frecuencia central

En la modulacién con una sefial senoidal o exponencial compleja:

c(t) =cos(wt +) 6 cft)=e/® | (2.12)

donde @, es la frecuencia angular de la portadora. La frecuencia en Hz es:
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Q)

fe= j : (2.13)

Esta es conocida como la frecuencia de portadora o frecuencia central, pues es el centro del espectro
de la sefial modulada. En frecuencia angular:

* w,: frecuencia de la portadora en rad/s.

* f.: frecuencia de la portadora en Hz.

La modulacién por una portadora senoidal desplaza el espectro de la sefial original x(¢) a una banda
centrada en @,.

2.1.5 Muestreo de sefales. Teorema de Nyquist

Teorema de muestreo. Frecuencia de Nyquist

Segiin [3], sea x(¢) una sefial limitada en banda con X (j®) = 0 para |@| > @,,. Entonces x(¢) estd determinada
de manera dnica por sus muestras x(nT),n =0,+1,42,... si

o, > 2w, ,tal que (2.14)

1

Dadas estas muestras, podemos reconstruir x(¢) generando un tren de impulsos periédico en el que impulsos
sucesivos tienen amplitudes iguales a los valores sucesivos de las muestras. Este tren de impulsos se procesa
luego mediante un filtro de paso bajo ideal con ganancia 7 y frecuencia de corte mayor que ®,, y menor que
o, — @y, La sefial de salida resultante serd exactamente igual a x(¢).

La frecuencia 2w,,, que bajo el teorema de muestreo debe ser excedida por la frecuencia de muestreo, es
comunmente 1lamada la tasa de Nyquist. La frecuencia @,, correspondiente a la mitad de la tasa de Nyquist
a menudo se denomina frecuencia de Nyquist.

Consideraciones practicas

Los filtros ideales generalmente no se utilizan en la practica por diversas razones. En cualquier aplicacién
préctica, el filtro pasa bajas ideal se reemplaza por un filtro no ideal H(j®) que aproxima la caracteristica
de frecuencia deseada con la precision suficiente para el problema en cuestién (es decir, H(j®) = 1 para
|o| <y, y H(jo) =0 para |®| > @, — ;). Obviamente, cualquier aproximacién de este tipo en la etapa
de filtrado paso bajo conducird a alguna discrepancia entre x(z) y x,(¢), o equivalentemente, entre X (j®) y
X.(jw). La eleccion particular del filtro no ideal se dicta entonces por el nivel aceptable de distorsi6n para la
aplicacion bajo consideracion.

Para mayor conveniencia y para enfatizar principios basicos como el teorema de muestreo, asumiremos
regularmente la disponibilidad y uso de filtros ideales, con el entendimiento de que en la préctica tal filtro
debe ser reemplazado por uno no ideal disefiado para aproximar con suficiente precision las caracteristicas
ideales para el problema en cuestion.

2.1.6 Sincronizacion de sefales. Correlacion

Correlacion de sefales en tiempo discreto

Sea x[n] y y[n] dos sefiales de tiempo discreto reales. Las funciones de autocorrelacién ¢, [n] y ¢,,[n] estdn
definidas como:

buli = Y. sl 216)
o= ¥ vimtnlyin] 1

Las funciones de correlacion cruzada son:
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bulil= X xmtalyin] @13)
bl = ¥ vimlein] @19

Propiedades:
* ¢y.[n] y 9,[n] son funciones pares.
* ¢xy [n] = ¢yx[_n]

Correlacion de sefiales en tiempo continuo

Dadas dos seiiales reales de tiempo continuo x(z) y y(¢), la funcién de correlaciéon cruzada estd definida
como:

~+oo
0, (1) = / i+ t)y(t)dt . (2.20)
La funcién de autocorrelacién se obtiene tomando y(¢) = x(z):
oo
0..(1) = / x(t 4+ 1)x()d . .21)

El filtro con respuesta al impulso igual a la sefial x(¢) invertida en el tiempo es llamado filtro adaptado.
Produce una salida mdxima cuando la sefial de entrada coincide con aquella para la cual fue disefiado:

* Si una sefial x(¢) de duracidn finita es entrada a un sistema LTI con A(¢) = x(T —t), entonces la salida
es la autocorrelacion desplazada: ¢,..(T —t).

* Este filtro maximiza la salida y(T') bajo la restriccién de energia del filtro.

Correlacion en el dominio de la frecuencia

Sean x(¢) e y(t) dos sefiales reales. Sea ¢, () su correlacion cruzada. Definimos las transformadas de Fourier
como:

o, (jo)=F{9,0)} . (2.22)
Entonces:
* @ (jo) =X(jo)Y" (jo)
* & _(jw) es real y no negativa para toda o.

Si x(t) es entrada a un sistema LTI con respuesta al impulso 4() y respuesta en frecuencia H(jo), y la
salida es y(t), entonces:

?,,(jo) =2, (jo)H (jo) , (2.23)

. . 2 .
D), (jo) = H(jo)| Py (jo) . (2.24)
En la modulacién y demodulacién AM, la relacién de fase entre los osciladores del modulador y del
demodulador es critica. Si las fases estdn desincronizadas, la salida se ve afectada:
* Sila diferencia de fase es 6, — ¢, = %, entonces la salida es cero.
* Para salida maxima, las fases deben estar sincronizadas: 6, = ¢,.
Demodulacion asincrénica: se usa cuando no se puede garantizar la sincronizacién. Se requiere que x(r)

sea positiva y lenta comparada con w,. (frecuencia de la portadora), para permitir la recuperacion a través de
un detector de envolvente.
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Aplicaciones en radar y comunicacion binaria

* En radar, se transmite un pulso p(z). La sefial reflejada x(¢) = ap(¢ —t,) tiene su maxima correlacién
cruzada con p(t) en 1 = t,,, lo que permite estimar el retardo y por tanto la distancia.

* En comunicacion binaria, diferentes bits son transmitidos como distintas sefiales, y filtros adaptados
permiten detectar cudl fue recibida comparando salidas méaximas de correlacion.

2.2 Estimacion de la densidad espectral de potencia

El procesamiento de espectros de sefales es una de técnicas claves en cuanto a utilidad en el andlisis
de sefiales y sistemas, que proporciona informacién importante sobre la frecuencia, el rendimiento y las
caracteristicas del sistema. Este enfoque presenta el método como un instrumento clave para la transformacién
de la Transformada Répida de Fourier (del inglés, Fast Fourier Transform FFT) y la estimacién espectral.
Cada uno tiene sus propias caracteristicas y ventajas especiales.

En relacién a [6], la FFT es una implementacion eficiente de los algoritmos de transformacién discreta
(DFT) de Fourier, lo que le permite analizar las frecuencias presentes en sefiales digitales. Este procedimiento
revoluciond el procesamiento de sefiales en tiempo real al reducir el tiempo requerido. El método de Welch,
por otro lado, es un método estadistico, que permite estimar con mayor precision el espectro de potencia
de la sefial, especialmente cuando esta es ruidosa o sujeta a variacién. Este enfoque se basa en el dividir la
sefal en segmentos, el uso de ventanas para cada uno y para reducir los errores de estimacién y mejorar la
resolucion espectral.

En ambos sentidos, FFT y los algoritmos de Welch son fundamentalmente importantes para la interpretacién
y el andlisis de sefiales, proporcionando medios precisos para la investigacién del comportamiento de
frecuencia de sefiales en varios contextos.

2.2.1 Transformada de Fourier (FFT). Relacion de la FFT con la DFT

Aunque se han desarrollado muchos algoritmos diferentes de FFT, el algoritmo radix-2 es especialmente
eficiente para realizar DFTs cuando el nimero de puntos es una potencia de dos, es decir, N = 2k , donde k es
un entero positivo.

La DFT directa estd dada por:

N—1 ap
X(m)=Y x(n)-e /7™ (2.25)
n=0

Esto requiere N> multiplicaciones complejas. Por ejemplo, para N = 8, se necesitan 64 multiplicaciones.
En cambio, la FFT radix-2 reduce esto a:

N
5 log, N (para N = 8, solo 12 multiplicaciones). (2.26)

Desarrollo algebraico del algoritmo FFT Radix-2
Partimos de la DFT:

N—1
X(m)= Y x(n)- Wy, Wy=e ¥ . (2.27)
n=0

Dividimos la secuencia de entrada en indices pares e impares:

N/2—1 N/2—1
X(m)= Y x@oWgm+ Y x(2n+ 1w (2.28)
n=0 n=0
Factorizando:
N/2-1 N/2—-1
X(m)=Y xCo)Wyh+Wi Y xCa+ 1)WY (2.29)
n=0 n=0

Definimos:
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N/2-1 N/2-1
E(m)= ) xQu)Wj}, — Om)= Y xCn+1)Wy) . (2.30)
n=0 n=0
Entonces:
X(m)=E(m)+W{Oo(m) , 23D
X(m+N/2)=E(m)—WyO(m) . (2.32)

Este proceso puede aplicarse recursivamente hasta que todas las DFT sean de 2 puntos.
El bloque fundamental de la FFT radix-2 es la mariposa de 2 puntos:
XO :xO +X17 Xl :xO—xl . (233)

Estas mariposas se repiten en cada etapa del algoritmo. La reorganizacién de los datos mediante bit-reversal
es necesaria para que los datos estén en el orden correcto para el procesamiento.

Ventajas computacionales

La FFT radix-2 reduce la complejidad de O(N?) a O(Nlog, N), lo que es una mejora notoria, especialmente
cuando N es grande.
Ejemplo:

DFT directa: N = 1024 = 1,048,576 multiplicaciones. (2.34)

1024
FFT radix-2: — -log,(1024) = 512 - 10 = 5120 multiplicaciones. (2.35)

Interpretacion de los resultados de la FFT

La salida de la FFT es una secuencia compleja X (m). La frecuencia absoluta del bin m es:

m- f,
fu= e s (2.36)
Para entrada real:
* Solo m=0aN/2 son tinicos (simetria).
Para entrada compleja:
* Todos los N bins son significativos.
Magnitud del espectro
Dado:
X(m) = Xreal(m) + inmag (m) > (237)
la magnitud es:
X ()] = /X240 ) + Xz g ) (2.38)
Para obtener la amplitud real:
A(m) = %|X(m)| s% entrada real . (2.39)
5|X(m)| si entrada compleja

Espectro de potencia

La potencia se define como:
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Xpg(m) = |X (m)* . (2.40)

Potencia en decibelios:

X,p(m) =10-logo[Xps(m)] . (2.41)
Potencia normalizada en dB:
Xpg(m) ) X (m)|
XdB(m) = lO'lOg]O (HWI[J;PM) (6] 20'10g]0 (p((]/n” . (242)
max
Fase del espectro

La fase se calcula con:

X, m
Xy(m) = tan™! ('m‘g()) : (2.43)
Xreal(m)
Advertencia: Si X,;(m) = 0, se debe manejar la divisién para evitar errores: - Si Ximag > 0 — ¢ =+90°
- Si Ximag <0 = ¢ =—90° - Si X =0 > ¢ =0°

La fase solo es confiable cuando |X (m)| estd por encima del ruido.
Conclusi6n
La FFT radix-2:
* Reduce significativamente el esfuerzo computacional.
* Se basa en dividir y conquistar: reutiliza subresultados.
* Es idéntica a la DFT en resultado, pero mds rdpida.

* Es esencial para andlisis espectral, disefo de filtros y procesamiento en tiempo real.
222 Método de Welch

El método de Welch es una refinacion del método de Bartlett con dos mejoras principales. Primero, permite
la superposicién de segmentos de datos. Segundo, cada segmento es modulado con una ventana antes de
calcular el periodograma.

Para describir matemaéticamente este método, consideremos:

yj(t):y((j—l)K—l-t), t=1,...M, j=1,....§, (2.44)

donde y j(t) representa el j-ésimo segmento de datos y (j — 1)K es el punto inicial de dicho segmento. Si
K = M, los segmentos son contiguos y equivalentes a los del método de Bartlett, resultandoen S =L =N /M.
Sin embargo, se recomienda usar K = M/2, lo que implica una superposicién del 50 % entre segmentos y un
nimero mayor de submuestras S ~ 2M /N.

El periodograma con ventana correspondiente a y;(t) se calcula como:

2
. 1 | ¥ >
9,(@) = 375 | L v@)y(0)e ™| (2.45)
=1
donde P representa la “potencia” de la ventana v(¢):
1 & 2
P=< Y v . (2.46)
1=1

La estimacién de la densidad espectral de potencia (PSD) se obtiene como el promedio de los periodogramas
calculados:

S
(@) = é Z] ¢;(0) . (2.47)
f=

Las razones para estas modificaciones del método de Bartlett son simples. Al permitir solapamiento en los
segmentos y promediar un mayor nimero de periodogramas en (2.47), se busca reducir la varianza de la
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PSD estimada. Ademds, el uso de ventanas ayuda a reducir las correlaciones entre las submuestras sucesivas,
aunque estén solapadas, proporcionando una mejor reduccién de la varianza mediante la promediacién en
(2.47).

La relacion entre el estimador de Welch y el de Blackman-Tukey se obtiene a partir de (2.45) y (2.47):

“iRuk L

Y () (ke th (2.48)

HM§

C/J \

Para valores grandes de N y cuando K = M /2 o menor, S es lo suficientemente grande para que el promedio,

1 S
5 LYk (2.49)
j=1

sea una buena aproximacion de la covarianza r(r — k). Asumiendo que la suma no depende de ¢ y &, sino solo
de su diferencia:

cmH

S
Z ~Ft—k) . (2.50)

Sustituyendo en (2.48), obtenemos:

| M M '
5 Y Y vy (k)F(e —k)e "X (2.51)
t=1k=1
1 M M )
=P Y, Y v —1)F(r)e " (2.52)
t=11=—M

M—1 | M .
= [ Z v(t)Wv*(t — r)] F(T)e " (2.53)
Definiendo la funcién de peso:
w(t)=—=Y v (—1) , (2.54)
bajo la convencién de que v(k) = 0 para k < 1 y k > M, podemos escribir finalmente:
(@)~ Y w(r)F(t)e T . (2.55)

Este resultado es comparable con la forma del estimador de Blackman-Tukey. En resumen, el estimador
de Welch aproxima un estimador tipo Blackman-Tukey de la covarianza. Si bien la interpretacion teérica
del estimador de Blackman-Tukey es mds s6lida, la implementacion del método de Welch mediante FFT
lo convierte en una de las opciones mds utilizadas en la estimacién de densidad espectral de potencia (del
inglés, Power Spectral Density, PSD).

2.3 Modulaciones digitales

Las modulaciones digitales son una herramienta clave en las comunicaciones actuales, ya que permiten
transmitir informacion a través de sefiales digitales a través de diferentes medios de transmision.

En esta seccidén se van a analizar tres modulaciones concretas, como son la modulacién por amplitud de
pulsos (del inglés, Pulse Amplitude Modulation, PAM), la modulacién por desfase de portadora (del ingles,
Phase-Shift Keying, PSK) y la modulacién por amplitud en cuadratura (del inglés, Quadrature Amplitude
Modulation, QAM), atendiendo a su modelo matématico, a las caracteristicas de cada una de ellas y a su
constelacion.
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2.3.1 Modulacién por amplitud de pulso (PAM)

De acuerdo a [5], la modulacién por amplitud de pulsos (PAM) es una técnica fundamental en las comuni-
caciones digitales que permite transformar una sefial analégica en una secuencia de pulsos cuya amplitud
refleja la informacion original. Este método es de gran importancia porque representa el primer paso en la
conversion de sefiales analdgicas a digitales dentro del proceso de modulacién por cédigo de pulsos (del
inglés, Pulse Code Modulation, PCM). En ciertos casos, la sefial PAM puede ser utilizada directamente sin
necesidad de conversion posterior.

La modulacién PAM es ampliamente utilizada para la transmision de informacién en sistemas de comuni-
caciones debido a su simplicidad y facilidad de implementacién. Esta técnica de modulacion se basa en la
variacion de la amplitud de los pulsos para representar los datos, lo que la convierte en una de las técnicas
mds bdsicas y eficientes en sistemas de comunicacion.

En la PAM digital, las formas de onda de sefial pueden representarse como:

su(t) =A,pt), 1<m<M (2.56)

donde p(r) es un pulso de duracién T, y {A,,} representa el conjunto de M = 2* posibles amplitudes
correspondientes a los bloques de simbolos de & bits.
Usualmente, las amplitudes A,, toman valores discretos como:

A, =2m—1-M, m=12...M, (2.57)

es decir, las amplitudes son +1,+3,+5,...,+(M — 1). La forma del pulso p(z) afecta el espectro de la sefial
transmitida.
La energia de la sefial s,,(¢) es:

m m=p >

E, = / A2 p*(t)dt = A2E (2.58)

donde E, es la energia del pulso p(t).
Codificacion Gray y distancia euclidiana

Una posible asignacion de amplitudes de sefial para PAM puede hacerse de varias formas. La asignacion
preferida es aquella donde los simbolos adyacentes difieren en un solo bit binario. Esta asignacioén se denomina
codificacion Gray. Es importante para la demodulacién de la sefial, ya que los errores mds probables causados
por ruido implican la seleccion errénea de un simbolo adyacente al transmitido, lo cual produce solo un error
de bit en la secuencia de k bits.

La distancia euclidiana entre cualquier par de puntos de sefial es:

dy, =14, —A\E, (2.59)

[E
A = A, — A, Tg : (2.60)

Para sefiales adyacentes, |A,, — A, | = 2, y la distancia minima de la constelacién se expresa como:

dmm:2\/E:= \/E . 2.61)

Podemos expresar la distancia minima de un sistema PAM-M en funcién de su energia promedio por bit,

Elq,4, obteniendo:
[12log, M
dml’n = MziflEbavg . (262)
Sefial PAM SSB

La sefial PAM con portadora es de doble banda lateral (DSB) y requiere el doble de ancho de banda que su
equivalente en baja frecuencia. Alternativamente, podemos usar PAM de banda lateral inica (SSB), cuya
representacion es:

y para el caso de PAM paso banda:

su(t) = R{A,,[g(t) £jg(0)]e” "}, m=1,2,....M , (2.63)
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donde £(¢) es la transformada de Hilbert de g(¢). La sefial SSB requiere solo la mitad del ancho de banda que
la sefial DSB.
En el caso especial de M = 2, o sefales binarias, las formas de onda de PAM cumplen que:

s1(t) = =,(1)

Estas sefiales tienen la misma energia y un coeficiente de correlacion cruzada de —1. Dichas sefales se
denominan antipodales. Este caso particular se conoce como modulacién binaria antipodal.

Muestreo y ancho de banda

De acuerdo con el teorema de muestreo, es posible reconstruir una sefial analdgica a partir de muestras
tomadas a intervalos regulares, siempre que la frecuencia de muestreo f; sea al menos el doble de la méaxima
frecuencia de la sefial original, es decir, f, > 2B, donde B representa la mdxima frecuencia de la sefial
analégica y 2B es conocido como la tasa de Nyquist.

Debido a que la modulacién PAM utiliza pulsos en lugar de muestras instantdneas, su ancho de banda es
mayor que el de la sefial analdgica original. Sin embargo, los pulsos ofrecen ventajas en la implementacién
digital.

Tipos de sefial PAM

Existen dos formas principales de sefiales PAM:

* Muestreo Natural (gating): Se obtiene cuando la sefial anal6gica se multiplica por una onda rectangular
de pulsos. El muestreo natural se expresa matemdaticamente como:

we(t) =w(t)s(t) (2.64)

donde w(t) es la sefial analégica original y s(7) es una onda rectangular que actia como interruptor. La
onda rectangular s(¢) se define como:

=Y n(rkTS> : (2.65)

k=—o0 T

donde II(r) representa una funcién rectangular, T es el periodo de muestreo, y T es la duracién del
pulso.

¢ Muestreo Instantaneo: Se obtiene tomando muestras discretas de la sefial en instantes especificos.
Espectro de la sefial PAM. Constelacion

El espectro de una sefial PAM muestreada naturalmente se expresa como:

W(f)=d ¥ (S‘“(””d)) W(f—nf,) . (2.66)

pe o nnd

donde d = T% es el ciclo de trabajo de la onda rectangular. Esta expresion indica que el espectro de la sefial
PAM consiste en copias del espectro original W (f) desplazadas en multiplos de la frecuencia de muestreo f,
y moduladas por una funcidn sinc.

En la Figura 2.1, se puede observar la representacion de la constelacion de una 8-PAM. Esto lleva al
hecho de que cada sefial en un caracter estd indicada por un simbolo que contiene una de las ocho amplitudes
posibles. Estos valores suelen ser los mismos y estdn destinados a maximizar la eficiencia y minimizar el
rendimiento promedio.

Las constelaciones PAM son 1D, ya que solo son visibles en el eje de amplitud (o eje) cuando la represen-
tacion se usa a niveles complejos. Esta es una modulacion eficiente de ancho de banda, pero es relativamente
sensible al ruido. Al aumentar el nimero de niveles de amplitud, la distancia entre ellos disminuye para una
energfa promedio de simbolo fija.

2.3.2 Modulacién por desplazamiento de fase (PSK)

En la modulacién digital por fase, las M formas de onda de sefial se representan como:

.[2m(m—1) i
S (1) :‘ﬁ{g(t)e]{ M }eﬂnf‘f’} , (2.67)
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Figura 2.1 Esquema de constelacién 8-PAM.

lo cual se puede expandir como:

2r(m—1 2n(m—1
5, (1) = g(t)cos (%) cos(2mf.r) — g(t)sin (OL)) Sin(27ft) . (2.68)
Aqui, g(t) es la forma del pulso de la sefial, y ¢,, = 2”%7]) representa las posibles fases de la portadora

que codifican la informacién. Esta modulacién se conoce cominmente como Phase-Shift Keying (PSK).
Todas las formas de onda tienen igual energia. Se deduce que:

1

E=Epy=SE, . (2.69)

donde E, es la energfa del pulso g(7).
Las funciones base ortogonales para la expansién de s,,(¢) son:

¢, (t) =1/2/E, - g(t)cos(2nf.t) , (2.70)
05(1) = —\[2/E, - g(t) sin(2nf.1) . 2.71)

Por tanto, la expansion de s,,(¢) en el espacio de sefiales queda como:

5, (1) = @cos <2”(’L_1)> 0,(t) + \/E,/2sin (2”(’:4_1)) 0(1) . 2.72)

Esto da lugar a representaciones vectoriales bidimensionales:

s, = [\/?cos (2”(’;;1)> %Sin <2’T(’;’41)>] . (2.73)

Distancia minima euclidiana

La distancia euclidiana entre dos puntos de sefial es:

d,, = \/ZEg {1 — cos <2”(’1"W”))] :2\/Egsin (W) . (2.74)

Para simbolos adyacentes (|m —n| = 1), la distancia minima es:

inin =2,/ Egsin (%) : (2.75)
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Al sustituir E, en funci6n de la energia promedio por bit E:

(km:2¢a,m&nrm¥(;). (2.76)

Para valores grandes de M, se aproxima como:

/ 7-52
dml’n ~2 m logzM . Eh . (277)

Una variante de PSK, llamada 7 /4-QPSK, introduce un desplazamiento adicional de fase de /4 en cada
intervalo de simbolo, lo que facilita la sincronizacién de simbolos.

Constelacion 8-PSK

La modulacién 8-PSK consiste en una modulacién de fase. El objetivo es codificar 3 bits por simbolo
requeridos (como la 8-PAM)), pero distribuyéndolos en el plano complejo, es decir, variando tanto la amplitud
como la fase de la sefial (véase la Figura 2.2).

En las constelaciones tipicas 8-PSK, los puntos no estdn alineados con el eje, sino que se colocan en varios
radios y dngulos. Por ejemplo, puede tener dos niveles de amplitud y cuatro fases diferentes o combinaciones
diferentes que dan lugar a 8§ combinaciones tinicas.

" 010

011 110

001 111

v

000 101
100

Figura 2.2 Esquema de constelacién 8-PSK.

Este tipo de modulacién es mds robusto considerando un tipo de ruido particular, lo que permite un uso
mas eficiente del espacio de constelaciones.

2.3.3 Modulacion por amplitud en cuadratura (QAM)

La eficiencia espectral de la modulacion PAM/SSB también puede lograrse al imponer simultdneamente dos
simbolos de & bits de la secuencia de informacién en dos portadoras en cuadratura, cos(2xf,.¢) y sin(27f,t).
Esta técnica de modulacién se llama Quadrature Amplitude Modulation (QAM).

Las formas de onda de la sefial se pueden expresar como:

Sm (t) =R { (Ami + jAmq)g(t)ejzﬂﬂt } > (278)

lo que se traduce en:
S(t) =A,8(t)cos(2mf,t) —A,,8(t)sin(27f.t) . (2.79)



2.3 Modulaciones digitales 15

Aqui, A,,; y A,,, son las amplitudes de sefial correspondientes a las componentes en fase y en cuadratura,
respectivamente, y g(¢) es el pulso de forma.
Alternativamente, las formas de onda de QAM también pueden representarse como:

s,(t)=r,cos2nft+9¢,) , (2.80)

donde:
= \JAL AL,
A
—1 mq
=t
¢m o (Ami )

Usando las funciones ortonormales ¢, (t) y ¢,(¢), las sefiales QAM se pueden representar como:

m mz \/ (Pl +Amq \/ ¢2 . (281)

Por tanto, la representacion vectorial es:

_ <Ami1/l;°’,Amq\/%> . 282)

La energfa de la sefal es:

E,=— $ (A2 +AL,) (2.83)
Distancia euclidiana
La distancia euclidiana entre dos vectores de sefial es:
Ay = \/ % (A =AW+ (A, —A)? ] (2.84)

Para constelaciones rectangulares, la distancia minima es:

i = 1/ 2E, - (2.85)

La energfa promedio transmitida es:

M—1
Eye = TEg . (2.86)
De aqui, se obtiene:
M—1
Eb,an = @Eg . (287)
Entonces, la distancia minima en términos de E, es:
6log, M
dml’n = M—1 b,avg - (288)

Constelacion 16-QAM

En la Figura 2.3 se muestra la constelacion de una modulacién 16-QAM. La modulacién 16-QAM es una
técnica bidimensional en la que los componentes en fase (I) y en cuadratura (Q) de la sefial pueden variar de
forma simultdnea para codificar informacién. En este caso, se utilizan 16 combinaciones posibles, lo que
permite transmitir 4 bits por simbolo, ya que 2* = 16.

Las constelaciones 16-QAM se representan cominmente como una cuadricula de 4x4 puntos distribuidos
en el plano I-Q. Cada punto representa un simbolo distinto con una combinacién especifica de amplitudes
en los ejes I y Q. Esta disposicion permite aprovechar de forma maés eficiente el espacio disponible en la
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constelacion, en comparacion con esquemas de modulacién que solo varian la amplitud (como PAM) o solo
la fase (como PSK).

Q
A
0000 0100 | 1100 1000

0001 0101 | 1101 1001
@ 710 ©

®© oo @

0011 0111 1111 1011

© 00 @

0010 0110 1110 1010

v

Figura 2.3 Esquema de constelacién 16-QAM.

La 16-QAM ofrece un buen equilibrio entre eficiencia espectral y complejidad de implementacién. Sin
embargo, al incrementar la densidad de puntos en la constelacién (es decir, mds bits por segundo en el mismo
ancho de banda), los puntos se encuentran mas préximos entre si. Esto hace que la modulacion sea més
sensible al ruido y, por tanto, se requiera una relacion sefial-ruido (SNR) mayor para distinguir correctamente
los simbolos y minimizar la probabilidad de error.

Comparacion y observaciones
Las modulaciones PAM, PSK y QAM pueden expresarse como:
su(t) = R[A,8(0)e”™ ] (2.89)
donde:
* ParaPAM: A, € R
« Para PSK: A, = ¢/27(m-1/M
e Para QAM: A,, =A,,; +jAmq

Esto demuestra que todas pertenecen a la misma familia de esquemas de modulacién, siendo PAM y PSK
casos particulares de QAM. En QAM, tanto la amplitud como la fase transportan informacién, mientras que
en PAM y PSK solo una de ellas lo hace.

2.3.4 Demodulacion de senales digitales.

La demodulacioén es el proceso mediante el cual una sefial recibida se convierte nuevamente en informacién
util después de haber sido transmitida a través de un canal. En un sistema de comunicacién digital, este
proceso implica extraer los simbolos digitales transmitidos a partir de una forma de onda modulada que ha
sido afectada por el canal de transmision.

La deteccion 6ptima en estos sistemas requiere filtros adaptados a ¢, (¢) y ¢,(¢). Dado que tanto la sefial
recibida r(¢) como las funciones base son sefiales paso banda de alta frecuencia, el proceso de filtrado, si se
implementa en software, requiere altas tasas de muestreo.
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Para aliviar este requerimiento, primero podemos demodular la sefial recibida para obtener su sefial
equivalente de baja frecuencia y luego realizar la deteccién sobre esta sefial.

Es importante notar que el proceso de demodulacién es un proceso invertible. Por lo tanto, el detector
optimo disefiado para la sefial demodulada funciona tan bien como el detector 6ptimo disefiado para la
seflal paso banda. El beneficio de la implementacién demodulador-detector es que en esta estructura el
procesamiento de sefial requerido para la deteccion se realiza sobre la sefial demodulada de baja frecuencia,
reduciendo as{ la complejidad del receptor.

2.3.5 Demoduladores PAM, PSK, QAM

Para sefnales PAM, se requiere un correlador tnico, y el detector es un detector de amplitud. Se incluye un
control automético de ganancia (del inglés, Automatic Gain Control, AGC) al principio del demodulador
para eliminar variaciones de ganancia del canal.

Para sefiales QAM, el demodulador es similar al de PSK, ya que ambos generan muestras en fase y en
cuadratura para el detector. En el caso de QAM, el detector calcula la distancia euclidiana entre el punto
recibido con ruido y los M posibles puntos transmitidos, y selecciona el mds cercano.

2.3.6 Tasa de error de bit (BER) y criterio de minimo error cuadratico medio (MSE)

En sistemas de comunicacion digital, la tasa de error de bit (BER) es una métrica fundamental para evaluar
el rendimiento. Para un ecualizador lineal, la salida estimada se expresa como:

N
G="Y Wi, . (2.90)
n=—N

donde r; es la secuencia recibida, w,, son los coeficientes del ecualizador, y d;, es la estimacién del simbolo
transmitido.
A partir de (??) se define la tasa de error de bit (BER) como:

Np
BER — - Y 1(b #by) (2.91)
Ny (=1

donde N, es el niimero total de bits transmitidos, a;, es el bit original, g, es el bit estimado, y I es la funcién
indicadora que vale 1 cuando su argumento es verdadero, y O en caso contrario.
Criterio de minimo error cuadratico medio (MSE)

El criterio MSE busca minimizar el valor esperado del error cuadrético entre el simbolo transmitido y su
estimacion:
MSE =E [|a, — &[*] . (2.92)

El conjunto 6ptimo de coeficientes W, ,, se obtiene resolviendo:
Wo =R7'p (2.93)

donde R es la matriz de autocorrelacion de ry, y p es el vector de correlacién cruzada entre r; y a;.
Relacion con la BER

Para un canal con interferencia intersimbdlica (ISI) y ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN), la BER puede
aproximarse como:

dy

2N, ’

P~ 0 (2.94)

donde d g es la distancia efectiva entre simbolos después de la ecualizacién, y N, es la densidad espectral de
potencia del ruido.

En un ecualizador 6ptimo bajo el criterio MSE, la sefial titil se reduce debido a la distorsién residual, lo
que puede afectar negativamente la BER. La compensacion ideal entre complejidad y rendimiento se alcanza
mediante ecualizadores como:

¢ Ecualizador de decision retroalimentada
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* Ecualizador fraccionalmente espaciado
Exceso de MSE debido a estimaciones ruidosas

Cuando se usan algoritmos adaptativos como LMS, el MSE minimo no se alcanza exactamente debido a la
naturaleza ruidosa de los gradientes. Esto introduce un exceso de MSE, definido como:

Exceso de MSE = MSEg,.; —MSE (ima - (2.95)

Este exceso depende de la tasa de aprendizaje, longitud del ecualizador y caracteristicas estadisticas del
canal y del ruido.

2.3.7 Magnitud del vector de error (EVM) y su relacién con MSE

En la evaluacién moderna de sistemas de modulacién digital, especialmente en estdndares como LTE y 5G,
una métrica comtinmente utilizada es la magnitud del vector de error (Error Vector Magnitude, EVM).

El EVM mide la distancia entre el simbolo recibido (posiblemente distorsionado) y el simbolo ideal
esperado en el espacio de la constelacion. Se define como:

X0 lay — a2
EVM. =,/ ==k "kl (2.96)
e Zg:l \ak|2

El numerador de la expresion de EVM es proporcional al MSE:

MSE =E [|a;, —&/*] . (2.97)

Por tanto, podemos expresar la EVM en términos de MSE como:

MSE
EVM,, = IR (2.98)

Interpretacion practica

El EVM expresa la degradacion general del sistema en términos de interferencia, distorsion no lineal, ruido y
errores de sincronizacion. Es por ello que, a menor EVM, mejor rendimiento del sistema. Los valores tipicos
de EVM aceptables dependen de la orden de modulacién. Por ejemplo:

* QPSK: EVM < 17.5%
* 16-QAM: EVM < 12.5%
* 64-QAM: EVM < 8%

Aunque la BER es una medida directa del rendimiento en términos de errores de bit, EVM ofrece una
métrica mds inmediata y continua del estado del sistema. Puede correlacionarse con la BER mediante andlisis
estadistico en canales Gaussianos.

2.4 Marco legal de transmision europeo. Bandas de frecuencia.

El marco legal para la transmisién en Europa estd regulado por la Unién Europea a través de directrices y regu-
laciones que promueven la competencia, la interoperabilidad, el acceso a la infraestructura de comunicaciones
y el acceso para un mercado digital Gnico y sostenible.

2.41 Regulaciones europeas con respecto al uso del espectro radioeléctrico

La Comision Europea, segtn [18], establece una serie de normativas y directivas para garantizar que el
espectro radioeléctrico se gestione de manera eficiente en toda la Unién Europea. Una de las principales
regulaciones en este dmbito es la Decisiéon 676/2002/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, que define
el marco para la gestién del espectro radioeléctrico en Europa. Estas regulaciones exigen la armonizacién
de las politicas de radiofrecuencia entre los Estados miembros y fomentan la implementacién de nuevas
tecnologias y servicios de telecomunicaciones.

Ademads, 1a Directiva 2002/21/CE (Directiva Marco de Telecomunicaciones) regula los aspectos fundamen-
tales de las telecomunicaciones electrénicas en Europa, incluyendo la gestion del espectro, la competencia y
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la proteccion de los usuarios. Estas directivas establecen los principios clave para garantizar que los servicios
de telecomunicaciones sean accesibles, seguros y competitivos para todos los ciudadanos de la UE.

2.4.2 Uso responsable y sostenible del espectro

Dentro del marco legal, se toma en cuenta la naturaleza limitada del espectro radioeléctrico, por lo que las
regulaciones europeas promueven su uso responsable y sostenible. La asignacion de frecuencias se realiza
de manera que se maximicen los beneficios del espectro, minimizando las interferencias entre diferentes
servicios y garantizando la calidad del servicio para los usuarios finales.

El Reglamento (UE) 2017/900 del Parlamento Europeo y del Consejo establece un sistema para asignar
eficientemente las frecuencias para nuevas tecnologias, como las redes 5G. Este reglamento asegura que los
recursos espectrales estén disponibles para el desarrollo de nuevas aplicaciones de telecomunicaciones y
promueve la innovacién en la region.

2.4.3 Supervision y cumplimiento

Los Estados miembros de la UE son responsables de implementar estas regulaciones a nivel nacional, bajo la
supervision de la Agencia de la Unién Europea para la Ciberseguridad (ENISA) y la Red Europea de
Reguladores de Comunicaciones Electrénicas (BEREC). Estas instituciones aseguran que las normativas
sean cumplidas correctamente a nivel nacional y regional, promoviendo la transparencia y la competitividad
en el mercado europeo de telecomunicaciones.

2.4.4 Bandas de frecuencia

El espectro eléctrico de una aplicacién particular se divide en diferentes bandas de frecuencia. Estas bandas
de frecuencia estdn reguladas y asignadas por organizaciones internacionales como la Comisién Federal de
Comunicaciones de los Estados Unidos (FCC), la Uni6n Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y la
Agencia Nacional de Comunicaciones de Brasil (Anatel).

A continuacion, explicaremos las principales bandas de frecuencia, su uso y las aplicaciones asociadas a
cada una de ellas.

1. Banda de muy baja frecuencia (VLF) de 3 kHz a 30 kHz

Aplicaciones principales:

* Comunicacién por radio a largo alcance: Esta banda se utiliza principalmente para la comunicacién
a largas distancias, como la comunicacién entre estaciones de radio de bajo nivel y submarinos.

» Navegacion y geolocalizacién: Se utiliza en los sistemas de navegacién maritima y submarina.
Aplicaciones especificas:

* Submarinos: Las comunicaciones VLF son extremadamente importantes para la comunicacién en
submarinos durante operaciones militares, ya que las ondas VLF pueden penetrar grandes profundidades
bajo el agua.

* Sistemas de ubicacién: Se utiliza para determinar la geolocalizacién en algunas tecnologias de
navegacion especializadas.

2. Banda de baja frecuencia (LF) de 30 kHz a 300 kHz

Aplicaciones principales:

* Radio de onda larga: Las sefales LF pueden cubrir distancias largas debido a la curvatura de la tierra,
por lo que se utilizan para transmitir sefiales de radio, especialmente en rutas muy largas.

» Navegacion maritima: Se utiliza en sistemas de navegacién de baliza debido a su amplio alcance.
Aplicaciones especificas:

* Radiodifusion: Se utiliza para la cobertura de radio de onda larga, especialmente en transmisiones
que cubren grandes distancias.

* Sistemas de navegacién: Se emplea en la navegacién maritima y aerondutica para garantizar la
precision de las rutas y ubicaciones.
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3. Banda de frecuencia media (MF) de 300 kHz a 3 MHz

Aplicaciones principales:

» Radiodifusién (AM): La modulacién de amplitud es la técnica utilizada con mayor frecuencia en esta
banda. Es comiin en radios comerciales y servicios publicos.

¢ Comunicacion de corto alcance: Se utiliza para comunicaciones locales, como las utilizadas en
estaciones de servicio.

Aplicaciones especificas:

¢ Radiodifusion AM: Esta banda se utiliza principalmente para transmitir estaciones de radio AM, que
pueden cubrir distancias de hasta miles de kilémetros dependiendo de las condiciones de propagacion.

 Sistemas de comunicacién maritima y aeronautica: Las bandas MF también se utilizan para la
comunicacion entre aviones, barcos y estaciones terrestres.

4. Banda de alta frecuencia (HF) de 3 MHz a 30 MHz

Aplicaciones principales:

¢ Comunicacion de radio de onda corta: Utilizada para comunicaciones de radio internacionales,
especialmente en sistemas de radio de emergencia.

* Radio internacional: Las emisoras internacionales utilizan frecuencias de esta banda para llegar al
publico global.

Aplicaciones especificas:

* Radio amateur: Los operadores de radio aficionado o estaciones privadas utilizan esta banda para
comunicaciones a largas distancias.

* Radiodifusién internacional: Algunas estaciones internacionales, como el servicio publico de radio,
utilizan esta banda para llegar a varios paises, particularmente en dreas fuera del alcance de las bandas
de onda media.

* Comunicacién de emergencia: En situaciones de emergencia, la frecuencia HF se utiliza para estable-
cer comunicacién cuando otras redes no funcionan.

5. Banda de frecuencia muy alta (VHF) de 30 MHz a 300 MHz
Aplicaciones principales:
* TV y radio FM: Las transmisiones de radio FM y television utilizan frecuencias en esta banda.

¢ Comunicaciéon aerondutica y maritima: Se utiliza para la comunicacién entre aviones y estaciones
terrestres, asi como para la comunicacidon marina.

Aplicaciones especificas:

* Radio FM: Las emisoras de radio FM utilizan esta banda para ofrecer transmisiones de audio comer-
ciales y publicas, destacdndose por su alta calidad de sonido debido a la modulacién de frecuencia.

¢ Television: Muchas transmisiones de television analdgica y digital se realizan en frecuencias VHF.

¢ Comunicacion de seguridad: Los dispositivos inalambricos VHF se utilizan frecuentemente en
sistemas de comunicacidon de emergencia, como en la policia y los bomberos.

* Comunicacién aeronautica y maritima: Esta frecuencia es clave para la comunicacion entre aeronaves
y estaciones terrestres en la aviacién y la navegacién maritima.

6. Banda de ultra alta frecuencia (UHF) de 300 MHz a 3 GHz
Aplicaciones principales:

* Comunicaciones méviles y satelitales: Las frecuencias UHF son esenciales para las telecomunicacio-
nes méviles (3G, 4G, 5G) y comunicaciones por satélite.

* Television digital y radio: La transmision de television digital y algunos servicios de radio utilizan
frecuencias en esta banda.
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Aplicaciones especificas:

* Servicios de teléfonos méviles: Esta banda se utiliza en las generaciones de teléfonos méviles (2G,
3G, 4G) y se usard en 5G.

* Comunicacion por satélite: UHF se utiliza para las comunicaciones satelitales y los sistemas de radar.

* Redes Wi-Fi y Bluetooth: Las frecuencias altas dentro de UHF se utilizan en redes locales como
Wi-Fi y Bluetooth.

7. Banda de frecuencia super alta (SHF) de 3 GHz a 30 GHz
Aplicaciones principales:
» Comunicacion por satélite: Esta banda se utiliza en la comunicacién por satélite, especialmente en
sistemas geosincrénicos y no geosincrénicos.

* Radar y comunicaciones militares: Los sistemas de radar civiles y militares utilizan frecuencias SHF
para reconocer objetos de largo alcance, como aviones y satélites.

Aplicaciones especificas:

* Comunicacion satelital de banda ancha: Se utiliza para servicios de transmisién de datos de alta
velocidad, como Internet satelital.

* Radar de control de trafico aéreo: Se emplea en sistemas de radar en aeropuertos y para defensa.

* Redes de telecomunicaciones de alta velocidad: Las tecnologias como 5G utilizan frecuencias SHF
para ofrecer altas velocidades de transmision de datos.

8. Banda de frecuencia extremadamente alta (EHF) de 30 GHz a 300 GHz

Aplicaciones principales:

* Comunicaciéon de microondas: Se utiliza para permitir transmisiones de gran capacidad a través de
cables fisicos.

* Investigacion cientifica: Se utiliza en experimentos astrofisicos y estudios atmosféricos debido a las
propiedades tnicas de las ondas electromagnéticas en esta banda.

Aplicaciones especificas:

* Sistemas de comunicacion de alta velocidad: Se utiliza para transmisiones de datos a gran velocidad
entre estaciones terrestres.

* Investigacion cientifica y radar extendido: Se emplea en aplicaciones de radar para experimentos
cientificos avanzados, como telescopios y estudios de particulas.

Las frecuencias del espectro eléctrico son vastas y cubren muchos segmentos especificos con aplicaciones
diferenciadas. Desde las comunicaciones de largo alcance en frecuencias bajas hasta las tecnologias de alta
velocidad en las frecuencias més altas, cada banda tiene aplicaciones fundamentales que permiten una amplia
variedad de comunicaciones eficientes y conectadas en todo el mundo. La regulacién y gestién adecuada
de este espectro es crucial para garantizar la eficiencia de las comunicaciones, la seguridad y el continuo
desarrollo tecnoldgico. En la Tabla 2.1 se ha recopilado toda la informacién sobre las bandas de frecuencia
de transmision desarrollada en este capitulo.
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2.45 Cuadro nacional de atribucién de frecuencias (CNAF)

Como se describe en [19] y en [20], el CNAF se publicé por vez primera en 1990. Debido al contenido
regulador y marcadamente técnico de su informacién en cuanto a la utilizacién del espectro radioeléctrico se
refiere, es un documento que requiere constantes actualizaciones derivadas generalmente de las actividades
de los organismos internacionales con competencias regulatorias a los que Espafa pertenece.

Actualizaciones nacionales

Ademads, el CNAF puede actualizarse por exigencias nacionales derivadas de:

* Disposiciones regulatorias relativas al uso del espectro
* Modificaciones de la Ley General de Telecomunicaciones (LGT)
* Necesidades de la industria espaifiola y del sector de las telecomunicaciones
* Nuevos sistemas y dispositivos que requieren operar en determinadas frecuencias
El CNAF transpone al ordenamiento legal espafiol los cambios y modificaciones de atribucién de bandas
de frecuencia y servicios radioeléctricos derivados de:
* Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones de la UIT

* Decisiones de la Comisién Europea

Version actual
La version actual del CNAF fue aprobada por la Orden ETD 1449/2021, de 16 de diciembre, y publicada en
el Boletin Oficial del Estado el 24 de diciembre de 2021. Esta version deroga y sustituye la edicioén anterior
de 2017 y sus modificaciones parciales de 2018 y 2020.
Las modalidades de uso se clasifican con los siguientes c6digos:
* C: Uso comiin
* E: Uso especial
* P: Uso privativo
* R: Uso reservado al Estado
* M: Uso mixto (comprende usos P y R)
Sin embargo, se ha optado por recurrir a la versiéon de Estados Unidos, al no haber encontrado la espafiola.

Es por ello que, en la Figura 2.4, se puede observar en mayor profundidad las diferentes bandas de frecuencia
y su atribucion a los diferentes servicios a nivel nacional.
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Figura 2.4 Atribucién de frecuencias a nivel nacional [21].



3 Fundamentos de Software Defined Radio
(SDR)

as radios definidas por software o Software Defined Radio (SDR), son dispositivos que utilizan algoritmos
de procesamiento digital para el tratamiento de sefiales de radiofrecuencia y el procesamiento de sefial
digital, Digital Signal Processing (DSP).

El receptor SDR ideal consiste en un hardware front-end, antenas y muestreadores, lo que le permite
digitalizar una amplia banda de radiofrecuencia.

El front-end recibe la sefial de radio desde la antena, la convierte a banda base, la digitaliza y envia muestras
de la sefal a través de una interfaz USB para extraer la informacién contenida en la sefial.

A nivel conceptual, el SDR consta de una seccién de radiofrecuencia (antena, amplificadores y filtros),
convertidores Analégico-Digital (ADC) o Digital-Analégico (DAC), y un DSP y/o sistemas de computacion
conectados a un Digital Front-End. La Figura 3.1 muestra un esquema general de una SDR como transmisor
y receptor (transceptor).
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Figura 3.1 Sistema de un Transceptor SDR [8].
Historia y evolucién

Atendiendo a [9], la primera generacién de SDR aparecié a mediados de los afios 90. En estos dispositivos,
la parte analdgica de la arquitectura radioeléctrica convierte las sefiales de RF a FI (Frecuencia Intermedia)
mediante un Local Oscillator (LO), y posteriormente un segundo LO convierte la sefial de frecuencia
intermedia a banda base. La sefial en banda base es muestreada y digitalizada utilizando un ADC con
frecuencia de muestreo de algunos kilohercios (véase la Figura 3.2).

La siguiente generacion, surgida en los afios 2000, comenz6 el proceso de muestreo y digitalizacién
directamente en frecuencias intermedias. La primera etapa del DSP utilizé un Direct Digital Downconverter
(DDC) para trasladar la sefial de frecuencia intermedia a banda base, y luego se aplic6 un diezmado. La
segunda fase de conversion se realiza en el dominio digital, a diferencia de la primera generacion. En esta
etapa, gracias al avance de los ADC/DAC, se implementaron més funcionalidades digitales, 1o que incrementd
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Figura 3.2 Diagrama de bloques de un SDR de primera generacién [3].

la flexibilidad de las SDR. La Figura 3.3 muestra un diagrama de bloques de esta segunda generacion, en la
que la parte digital adquiere una importancia mucho mayor.
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Figura 3.3 Diagrama de bloques de un SDR de segunda generacién [3].

En la dltima generacién de SDR, se ha intentado muestrear directamente las sefiales de RF después de
pasar por un amplificador y un filtro anti-aliasing. Una vez digitalizada, la sefial se traslada desde RF a banda
base en una sola etapa mediante un tinico DDC, y posteriormente se aplica diezmado. La Figura 3.4 ilustra
c6émo solo una pequeiia parte del proceso permanece en el dominio analégico, siendo el procesamiento digital
el componente fundamental.

Como se puede observar, la arquitectura de una SDR implica la implementacién de la funcionalidad de
Baseband DSP en MATLAB/Simulink o Python, lo que proporciona una gran flexibilidad en el desarrollo de
la parte software. El uso de estas herramientas permite disefar distintos sistemas capaces de recibir sefales
que utilizan diversos estdndares de radio.

3.1 ADALM-Pluto SDR

Segtn [11] y [12], el ADALM-Pluto SDR (Software Defined Radio) es un dispositivo desarrollado por
Analog Devices que permite transmitir y recibir sefiales de radio en un amplio rango de frecuencias, utilizando
procesamiento digital en lugar de circuitos analdgicos tradicionales. Gracias a su arquitectura flexible y
programable, es ideal para la investigacion, desarrollo y aprendizaje de sistemas de comunicacién inaldmbrica.
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Figura 3.4 Diagrama de bloques de un SDR de tercera generacién [3].

3.1.1 Caracteristicas principales

El ADALM-Pluto SDR destaca por su versatilidad y portabilidad. A continuacion, se describen sus caracte-
risticas mas relevantes:

1. Diseiio basado en el ADALM-Pluto: Este modelo toma como base el disefio original de Analog
Devices y, en muchos casos, incorpora mejoras tanto en hardware como en capacidad de procesamiento.

2. Amplia gama de frecuencias de operacién: Puede operar en un espectro que abarca desde 70 MHz
hasta 6 GHz. Algunos modelos modificados o versiones mejoradas permiten incluso extender este
rango mediante ajustes de firmware.

3. Soporte de transmision y recepcion simultanea (Full Duplex): Esta funcionalidad permite emi-
tir y captar sefiales al mismo tiempo, facilitando la implementacién de sistemas de comunicacién
bidireccional en tiempo real.

4. Conectividad por USB y red: El dispositivo se conecta principalmente a través de USB, aunque
ciertas versiones incluyen conectividad Ethernet, lo cual permite integrarlo en sistemas distribuidos o
accesibles remotamente.

5. Compatibilidad con software de anélisis y disefio de sefiales: Se integra ficilmente con entornos
como GNU Radio, MATLAB y Cubic SDR, lo cual facilita el disefio, simulacién y prueba de sistemas
de procesamiento digital de sefiales (DSP).

Diferencias con el ADALM-Pluto original

Existen algunas diferencias clave entre el modelo basico de ADALM-Pluto y sus versiones extendidas o
clones:

* Rango de frecuencias: Las versiones modificadas suelen ampliar la cobertura de frecuencia més alld
de los limites estdndar del modelo original.

* Hardware mejorado: Algunos modelos incluyen componentes con mejor desempefio, como amplifi-
cadores, filtros o0 médulos de alimentacién mads estables.

3.1.2 Mddulo de aprendizaje

El ADALM-Pluto esta disefiado también como una herramienta educativa, proporcionando una plataforma
accesible para experimentar con sefiales de RF. Sumédulo de aprendizaje permite transmitir y recibir sefiales
analégicas dentro de un rango especifico de frecuencias, facilitando el estudio préctico de conceptos de
telecomunicaciones (vedse la Figura 3.5).
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Figura 3.5 ADALM-Pluto SDR [12].

Caracteristicas

Este médulo incluye una serie de especificaciones que lo hacen ideal para la formacién académica y la
investigacion técnica:

Dispositivo portatil y auténomo para la experimentacion de sefiales RF.
Cobertura de frecuencias de 325 MHz a 3,8 GHz.

Convertidores ADC y DAC de 12 bits con capacidad de muestreo flexible.
Conectores SMA hembra de 50 Q para transmision y recepcion.
Soporte para operacion en diplex medio o completo.

Interoperabilidad con MATLAB y Simulink.

Bloques integrables en GNU Radio para disefio por bloques.

Biblioteca Libiio compatible con C, C++, C# y Python.

Conexion mediante interfaz USB 2.0.

Estructura ligera con carcasa pldstica.

Alimentacién eléctrica por USB.

Ancho de banda instantdneo de hasta 20 MHz para sefiales I/Q complejas.

3.1.3 Hardware

A continuacién se describen los principales componentes de hardware que conforman el ADALM-Pluto
SDR. Cada uno juega un papel fundamental en la operacion del dispositivo:

1.

USB 2.0 PHY (Host): Se encarga de la comunicacion entre el dispositivo y la computadora anfitriona
mediante el puerto USB.

. Micron DDR3L: Memoria dindmica de bajo consumo que actiia como almacenamiento temporal para

datos durante el procesamiento de sefiales digitales.

. Xilinx Zynq-7000: Sistema en chip (SoC) que integra un procesador ARM Cortex-A9 y una FPGA,

siendo el ndcleo computacional del dispositivo.

. Micron QSPI Flash: Memoria no volatil destinada al almacenamiento del firmware y configuraciones

esenciales.

. Analog Devices AD936x: Transceptor RF altamente integrado que realiza las funciones de conversion

de frecuencia:

* Recepcion (RX): Transforma sefiales de radiofrecuencia a sefiales digitales de banda base.



3.2 Ventajas de las SDR

29

* Transmision (TX): Realiza la conversién inversa desde sefiales digitales de banda base hacia RF.
6. Analog Devices Power: M6dulo de alimentacién y regulacion que distribuye energia de manera eficiente,

reduciendo interferencias y asegurando el funcionamiento estable del sistema.

La Figura 3.6 muestra todos los componentes de hardware descritos anteriormente que componen este
SDR.

Simplified Block Diagram
Micron DDR3L

MT41K256M16
Rx

L Tx
Y

Analog Devi
e Es Xilinx® Zynq®-7000 ek
Host —a—e= PHY —+—#=| All Programmable SoC - RF Agile
XCTZ010-1CLG225C4334

Transceiver

|
1

Micron QSPI Flash
MT25QU256ABA

Analog Devices Power

Figura 3.6 Diagrama de bloques del ADALM-Pluto SDR [13].

3.1.4 Lenguajes de programacion

Una de las principales ventajas del ADALM-Pluto SDR es su capacidad para ser controlado y programado
mediante diferentes lenguajes y entornos. Esto permite adaptarlo tanto a proyectos profesionales como a
ejercicios académicos o personales.

1. MATLAB y Simulink

MATLAB, junto con Simulink, ofrece un paquete de soporte especifico denominado Communications
Toolbox Support Package for Analog Devices ADALM-Pluto Radio. Este paquete facilita la co-
nexion, configuracién y control del SDR directamente desde el entorno de MATLAB. Con €l se pueden
disefiar y simular sistemas de comunicacion inaldmbrica de manera grafica o programaética, ideal para pruebas
rdpidas y validaciones conceptuales.

2. GNU Radio

GNU Radio es un entorno de c6digo abierto orientado al desarrollo de aplicaciones SDR mediante el uso de
bloques visuales. E1l ADALM-Pluto puede integrarse ficilmente utilizando los bloques dedicados disponibles
dentro del entorno. Esto permite definir flujos de sefial complejos de manera modular, facilitando el disefio
iterativo de transmisores, receptores y filtros digitales.

3. Python/C/C++

Gracias a la biblioteca Libiio, el ADALM-Pluto puede controlarse mediante scripts escritos en Python, as{
como en lenguajes compilados como C o C++. Esta libreria proporciona una API' que facilita la interaccién
directa con el dispositivo, permitiendo configurar pardmetros como frecuencia, ganancia, ancho de banda, y
transmitir/recibir datos en tiempo real.

3.2 Ventajas de las SDR

Como se describe en [14], las principales ventajas de las radios definidas por software incluyen:

* Flexibilidad: Las funciones de radio pueden cambiarse o actualizarse mediante software, sin necesidad
de modificar el hardware.

! Una API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones) actia como un puente entre software y hardware, ocultando detalles técnicos de
bajo nivel y ofreciendo una serie de funciones y estructuras que simplifican el desarrollo de aplicaciones que interactian con el SDR.
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¢ Multiestandar: Una misma plataforma puede utilizarse para multiples protocolos de comunicacién
(Wi-Fi, LTE, Bluetooth, etc.).

* Reduccion de costos: La reutilizacion de hardware para diferentes aplicaciones permite una disminu-
cién significativa del costo total del sistema.

* Adaptabilidad: Las SDR pueden ajustarse dindmicamente a cambios en el entorno, como la congestiéon
del espectro o condiciones de canal adversas.

* Portabilidad del disefio: Una vez desarrollado un sistema SDR, puede migrarse facilmente entre
distintas plataformas de hardware.

3.3 Aplicaciones de las SDR

Las SDR son utilizadas en una amplia gama de aplicaciones:

* Comunicaciones méviles: Permiten el desarrollo y prueba de nuevos estdndares como 5G.

* Sistemas de radar: Su flexibilidad permite la implementacién de distintos tipos de radares sobre una
misma plataforma.

» Radioastronomia: Facilitan la captura y andlisis de sefiales débiles en rangos de frecuencia especificos.

* Defensa y seguridad: Las SDR permiten la escucha y transmisién en multiples bandas, ttiles para
inteligencia de sefales (SIGINT) y guerra electrénica (EW).

» Radioaficionados y educacién: Ofrecen una plataforma accesible para aprender y experimentar con

sistemas de comunicacion.

3.3.1 Implementacion de SDR en FPGAs

Las FPGAs son especialmente adecuadas para la implementacién de SDR debido a:
* Su capacidad de paralelismo masivo, que permite procesar multiples canales o etapas de sefial en
tiempo real.
* Su baja latencia, importante para aplicaciones como radar o comunicaciones criticas.
» La posibilidad de integrar bloques de procesamiento con interfaces de alta velocidad (por ejemplo,
JESD204B para datos desde el ADC).

Una implementacion tipica en FPGA incluye médulos como:

» Conversion digital de frecuencia (DDC/DUC)
e Filtros FIR
* Moduladores/demoduladores digitales

* Controladores de ganancia automaticos (AGC)

3.4 Conclusion

El enfoque basado en SDR representa un cambio significativo en la forma en que se disefian los sistemas de
comunicacién modernos. Gracias a plataformas como el ADALM-Pluto o el Zynq UltraScale+ RFSoC, es
posible disefiar, probar y desplegar sistemas de radio de alto rendimiento en tiempos reducidos y con un alto
grado de personalizacion.



4 Experimentos

sta seccién presenta experimentos para evaluar el proceso de transmisién y recepcion de diferentes
E sefiales. Primero, se realizé una transmisioén de sonido simple o tono para garantizar el funcionamiento
adecuado del sistema de radio (SDR). Las pruebas mds avanzadas se extendieron posteriormente mediante
pruebas de sefales moduladas, usando la modulacién por amplitud de pulsos (PAM), la modulacién por
cambio de fase (PSK) y la modulacién de amplitud de cuadratura (QAM).

Cada experimento consistié en la generacién de sefiales paso banda, su transmisién por un transmisor
SDR, su recepcién y su posterior modulacién. Se prest6 especial atencién a pardmetros como las distorsiones
introducidas durante la transmisién y el rendimiento del esquema de modulacién en diversas condiciones.
Los resultados obtenidos nos permiten comparar el comportamiento de las diferentes modulaciones, evaluar
la eficiencia espectral y examinar los efectos de factores como EVM, NMSE y el BER en cada una de las
modulaciones.

A modo de resumen, en la Figura 4.1 se presentan recopilados todos los experimentos que se van a realizar
con el Pluto SDR, con el fin de que, de una manera mds visual, se puedan ver a simple vista todos ellos.

o

) —\,Y
Experimentos |
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\ /

,’, =
- O]
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Figura 4.1 Recopilacion de experimentos a describir.
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4.1 Inicializacion del ADALM PLuto SDR. Configuracién de parametros basicos

4.1.1 Inicializacién y configuracion

Se procede a analizar los pardmetros de inicializacién del dispositivo, que serdn comunes en cada uno de los
experimentos que se realizardn a continuacion.

from adi import Pluto
sdr = Pluto(uri="ip:192.168.2.1")

Se importa la libreria P1uto del paquete adi, que permite controlar el dispositivo PlutoSDR. La instancia
sdr se inicializa con la URI de red correspondiente al dispositivo conectado (192.168.2.1). Esto establece
la comunicacién entre el Software (Python) y el Hardware (PlutoSDR). Otra posibilidad, es establecer dicha
comunicacion mediante la configuracion del puerto USB.

4.1.2 Parametros de transmision y recepcion

fs = int(20e6) # Frecuencta de muestreo: 20 MHz

tx_freq = int(500e6) # Frecuencia de transmisidon: 500 MHz

rx_freq = int(500e6) # Frecuencia de recepction: 500 MHz

tone_freq = 1leb6 # Frecuencia del tono a transmitir: 1 MHz
num_samples = 4096 # Numero total de muestras a transmitir/recibir

Estos pardmetros definen el entorno de la transmisién, siendo los pardmetros configurables de este experi-
mento:

e fs: tasa de muestreo que determina cudntas muestras por segundo se procesan.
* tx_freqy rx_freq: frecuencias del oscilador local para transmisién y recepcidn, respectivamente.
* tone_freq: frecuencia de la sefial senoidal que se va a generar y transmitir.

* num_samples: cantidad de datos generados para una sola transmisién o recepcion.

4.1.3 Configuracion del canal de transmision

sdr.tx_lo = tx_freq
sdr.tx_rf_bandwidth = int(2e6)
sdr.tx_cyclic_buffer = True
sdr.tx_hardwaregain_chan0 = -10
sdr.sample_rate = fs

Aqui se configuran los pardmetros del canal de transmisién:

* tx_lo: frecuencia central del canal de transmision.

e tx_rf_bandwidth: ancho de banda del filtro de transmisién.

* tx_cyclic_buffer: permite enviar continuamente la misma sefial de forma ciclica.
* tx_hardwaregain_chanO: ganancia aplicada al canal de transmisién.

* sample_rate: se asegura que tanto TX como RX compartan la misma tasa de muestreo.
4.2 Transmision y recepcion de un tono

4.2.1 Obijetivo del experimento

Este primer experimento tiene como fin la generacién de un tono o sefial senoidal compleja (I/Q) a una
frecuencia de 1 MHz, la cual se transmite de forma continua sobre una portadora de 500 MHz. De forma
simultdnea, el propio dispositivo estd configurado para recibir datos en la misma frecuencia y analizar el



4.2 Transmision y recepcion de un tono

33

espectro de la sefial recibida, cortocircuitando el transmisor y el receptor del dispositivo con un cable, a fin
de evitar ruido externo y otras sefiales no deseadas.
En esta prueba inicial se pretende lograr una serie de objetivos dispuestos a continuacién:

* La fidelidad de la cadena de transmision, asegurando que la transmision y la recepcion sean prictica-
mente idénticas.
* El comportamiento espectral del sistema completo, a fin de que el espectro de la sefial recibida esté

centrado en la frecuencia deseada.

Dado que el tono de 1 MHz se modula sobre la portadora centrada en 500 MHz, se espera que el espectro
de la sefial recibida presente un pico centrado en 501 MHz. Este valor corresponde a la suma de la frecuencia
de portadora y la frecuencia del tono.

4.2.2 Configuracion del entorno y parametros

Para la ejecucién del experimento se establece una conexién directa con el PlutoSDR a través de su interfaz
IP o USB. Los pardmetros técnicos utilizados son los siguientes:

* Frecuencia de transmisiéon: 500 MHz

* Frecuencia de recepcion): 500 MHz

* Frecuencia de muestreo: 20 MHz

* Frecuencia del tono: 1 MHz

* Nimero de muestras: 4096

* Ganancia de transmisién: -50 dB

* Ganancia de recepcion: 0 dB

Cabe destacar que se ha escogido una frecuencia de muestreo adecuada (20 MHz) para observar correcta-
mente el espectro alrededor de la frecuencia portadora, incluyendo el tono de 1 MHz.

4.2.3 Generacion y transmision de la sefal

La sefial transmitida se genera digitalmente como una sefial senoidal compleja (I/Q), mediante la ecuacién:

tx_signal _ 214 . ej27r-tone_freq-t (41)

Esta expresion genera una sefial de frecuencia 1 MHz. Al ser una sefial compleja se evita el fendmeno de
aliasing y se permite el desplazamiento directo de frecuencia tras la modulacién con la portadora.

La transmisidn se realiza en modo ciclico (cyclic_buffer = True), lo que implica que el Pluto SDR
transmite continuamente el mismo paquete de muestras. Este modo resulta especialmente til para sefales
periddicas como la usada en esta prueba. Sin embargo, una vez acabada la transmision, es recomendable
destruir el buffer de transmision para asegurar una correcta eliminacién de residuos de transmision.

t = np.arange(num_samples) / fs

tx_signal = np.exp(2j * np.pi * tone_freq * t)
tx_signal *= windows.hann(num_samples)
sdr.tx(tx_signal)

Se crea una sefial senoidal compleja a 1 MHz:

* t: vector temporal.
* tx_signal: sefial generada con exponencial compleja.
* Se aplica una ventana de Hann para reducir efectos espectrales no deseados.

* Finalmente, la sefial es enviada a través del PlutoSDR con sdr.tx().
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4.2.4 Recepcion y procesado de la sefal

La cadena de recepcién se configura con los mismos pardmetros de frecuencia y tasa de muestreo que la
transmision, centrando la sefial en 500 MHz, y capturdndose asi, 4096 muestras. Para asegurar que los datos
sean validos, se descartan las primeras capturas, lo que permite limpiar el buffer interno del dispositivo.

sdr.rx_lo = rx_freq
sdr.rx_rf_bandwidth = int(2e6)
sdr.rx_buffer_size = num_samples
sdr.rx_hardwaregain_chan0 = 10

rx_signal = sdr.rx()

Se configuran pardmetros similares en recepcion:

e rx_lo: frecuencia central del canal de recepcion.

e rx_rf_bandwidth: ancho de banda del receptor.

* rx_buffer_size: tamaifio del buffer que se llenard con muestras.

e rx_hardwaregain_chan0: ganancia aplicada al canal de recepcion.

e rx_signal = sdr.rx(): se capturan las muestras recibidas.

Posteriormente, se aplica una Transformada Rapida de Fourier (FFT) a la sefial recibida para analizar su
contenido espectral, siguiendo la siguiente expresion:

X(f) =fftshift (|fft(rx_signal)|/N) (4.2)

donde N es el nimero de muestras.
El eje de frecuencias se ajusta en MHz y se centra correctamente respecto a la frecuencia de muestreo y la
frecuencia de recepcion:

f=fftshift (fftfreq(N,d =1/fs))- 107+ (rx_freq- 1076) (4.3)

Este ajuste es crucial para una interpretacién precisa del resultado en el dominio de la frecuencia.

4.3 Transmision y recepcion de sefial PAM paso banda

Este segundo experimento tiene como objetivo la transmision y recepcion de una sefial PAM (Pulse Amplitude
Modulation) en paso banda utilizando el sistema PlutoSDR. A diferencia del experimento anterior basado
en una sefial senoidal, en este caso se transmite una secuencia digital modulada en amplitud mediante una
forma de onda portadora. El objetivo principal es comprobar la integridad de la sefial recibida y analizar su
forma temporal y espectral, asi como los posibles efectos del canal (ruido, desfase, atenuacion, etc.).

4.3.1 Transmision corta

Generacion de la senal PAM paso banda

La sefial transmitida se genera a partir de una cadena de bits aleatoria, de 394 bits concretamente, a la que
se antepone un predmbulo conocido para facilitar la sincronizacién en recepcion. Los bits se agrupan en
simbolos para una modulacién M-PAM (en este caso, M=8).

Para adecuar la sefial a una transmision paso banda, se utiliza un pulso conformador basado en un coseno
a la frecuencia central f,.

La sefial resultante es una forma de onda en paso banda, que se transmite utilizando la interfaz de transmisién
del PlutoSDR.

En este experimento se ha implementado un esquema de doble modulacién, compuesto por dos etapas
sucesivas:

1. Modulacion en amplitud de pulsos (PAM): La primera etapa consiste en una modulacion digital en
amplitud, en la que los datos binarios se agrupan en simbolos segtin el orden de modulacién M. A cada
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simbolo se le asigna un nivel de amplitud diferente, centrado en cero. Asi, se obtiene una sefial discreta
de amplitud variable:

ay=2s,—(M—1)

donde s, es el valor decimal del simbolo k-ésimo. Esta sefial representa la version en banda base de la
informacion digital.

2. Modulacién paso banda (coseno a frecuencia f;)): Dado que la sefial PAM es de banda base y no puede
ser radiada directamente a través de una antena, es necesario trasladar su espectro a una frecuencia
portadora. Para ello, se multiplica la sefial por una onda cosenoidal de frecuencia f;:

s(t) = Zak -p(t —kT)-cos(2mfyt)
k

donde:
* a; son los simbolos modulados en amplitud.
* p(t) es la forma de pulso utilizada (por ejemplo, rectangular o coseno alzado).
* T es el periodo de simbolo.
* fp es la frecuencia de la portadora.

Esta operacién genera una sefial continua en el tiempo, centrada en la frecuencia f;, que es apta para la
transmisién mediante hardware de radiofrecuencia.

La modulacién PAM, por si sola, genera una sefial de banda base no adecuada para ser emitida por un
sistema SDR. Es por ello que una segunda modulacién traslada el espectro a paso banda, permitiendo la
transmision efectiva por un canal fisico. Esta estrategia permite mantener la simplicidad de una modulacién
digital lineal, a la vez que se garantiza la compatibilidad con sistemas reales de comunicacién por radio.

Transmision y recepcion de la sefial modulada

La sefial generada se transmite a través del PlutoSDR, configurando adecuadamente la frecuencia de portadora,
la tasa de muestreo y la ganancia.

Durante la recepcidn, se captura una muestra suficientemente larga para garantizar que contiene toda la
sefial transmitida, incluyendo el predmbulo.

Posteriormente, se normaliza la sefial recibida y se realiza una correlacién cruzada con la sefial transmitida
para detectar el desfase temporal y alinear ambas sefiales. En sistemas reales, factores como el retardo del
canal, el buffering del dispositivo receptor o interferencias externas pueden provocar que la sefial recibida esté
desfasada respecto a la transmitida. Para resolver esto, se ha implementado un mecanismo de sincronizacién
por correlacion cruzada, que consiste en lo siguiente:

* Diseiio de un preambulo conocido: Antes de transmitir los datos, se genera un fragmento de sefial
determinista (por ejemplo, una secuencia alternante de amplitudes), cuya forma es conocida tanto por
el transmisor como por el receptor.

* Correlacion cruzada en recepcion: Una vez capturada la sefial recibida, se realiza una correlacion
cruzada entre esta y la sefial de referencia (el predmbulo transmitido).

* Alineamiento de la sefial recibida: Se localiza donde se alcanza el maximo de la correlacion, y se
ajusta la sefial recibida a partir de ese punto. Esto permite que los simbolos PAM estén correctamente
situados en el tiempo para su posterior demodulacién.

4.3.2 Transmision larga

Generacion de la sefial PAM paso banda

En este experimento se ha realizado una transmisién de mayor envergadura, compuesta por un total de 10244
bits, agrupados en tandas de 394 bits cada una. A cada tanda, al igual que en la Subseccién 4.3.1, se le
antepone un preambulo fijo que facilita la sincronizacion en recepcion.

Al igual que en el experimento anterior, se emplea una modulacién 8-PAM, y para adaptar la sefial a una
transmisién paso banda, se utiliza un pulso conformador basado en un coseno de frecuencia central f,.
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La sefial resultante es una onda en paso banda continua, generada mediante un esquema de doble modula-
cion, siguiendo las mismas directrices que en la Subseccién 4.3.1.

Transmision y recepcion de la sefial modulada

Se ha transmitido la sefial por tandas, recibiendo y almacenando cada una de ellas. Cada sefial recibida ha
sido normalizada, sincronizada mediante correlacion cruzada con el predmbulo conocido, y corregida en
fase si era necesario.

Este proceso se ha repetido para las 26 tandas que componen la transmision total, alineando y concatenando
los fragmentos para obtener la sefial completa recibida.

4.4 Transmision y recepcion de sefial PSK paso banda

44.1 Transmision corta

Generacion de la senal PSK paso banda

La sefial transmitida se vuelve a construir a partir de una secuencia aleatoria de 394 bits, precedida por un
preambulo. Estos bits se agrupan en simbolos segun el esquema de modulaciéon M-PSK, siendo en este
experimento M = 8, es decir, modulacién 8-PSK.
Cada simbolo se asocia a una fase distinta de una portadora, lo cual permite codificar tres bits por simbolo.
La sefial modulada en fase se convierte en paso banda mediante la multiplicacién por un coseno de
frecuencia f,, de forma andloga al caso de la PAM. El objetivo es desplazar el espectro de la sefial a una
frecuencia adecuada para su transmision a través de radiofrecuencia.

Transmision y recepcion de la sefial modulada

La sefial generada se transmite mediante el PlutoSDR, configurando los pardmetros clave: frecuencia central
fo» tasa de muestreo, ganancia de transmisioén, y ancho de banda del canal.

Durante la recepcion, se captura una ventana temporal amplia que asegure contener el predimbulo y la
totalidad del mensaje. Luego, se lleva a cabo una normalizacién de amplitud y sincronizacién temporal
usando correlacion cruzada y sincronizacion de fase con el predmbulo transmitido.

Tras la sincronizacion, se realiza una demodulacion coherente recuperando la fase de cada simbolo y
asignando los bits correspondientes. Finalmente, se comparan los bits recuperados con los transmitidos para
determinar el rendimiento del experimento.

4.4.2 Transmision larga

Generacion de la senal 8-PSK paso banda

En este experimento se ha realizado una transmision de gran volumen al igual que en la Subseccion 4.3.2

utilizando modulacién 8-PSK. Se han transmitido un total de 10244 bits, divididos en tandas de 394 bits. A

cada tanda se le antepone un predmbulo fijo de 32 bits, utilizado para facilitar la sincronizacién en recepcion.
La sefal se genera mediante un esquema de doble modulacién:

1. Modulacién 8-PSK: Los bits se agrupan en simbolos de 3 bits (dado que M = 8), y se mapean a puntos
de una constelaciéon 8-PSK ideal. Cada simbolo se representa como un niimero complejo de médulo
constante, con fase determinada por:

.2mm
S = \/Eb~e/Tk, my €{0,1,...,7}
donde my;, es el valor decimal del simbolo k-ésimo, y E},, = 8 es la energfa por bit.

2. Modulacién paso banda: La sefial base compleja se convierte en una sefial real utilizando pulsos
conformadores ortogonales g, () y g,(¢), definidos mediante cosenos y senos de frecuencia f;,. Estos
se ponderan con las partes real e imaginaria de cada simbolo:

X, (1) = Zk‘,?{(sk) “&1(t =KT) +3(sy) - g2(t = T)

Posteriormente, se escala por 1/1/T,, para mantener la energia total de la sefial, y se genera la sefial
temporal a ser transmitida.
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Transmision y recepcion de la sefial modulada

La transmision se realiza en modo ciclico desde el buffer del PlutoSDR a una frecuencia central de 915 MHz,
con una tasa de muestreo de 20 MHz y un ancho de banda de transmisién de 8§ MHz.

En la recepcion, la sefial se normaliza y se sincroniza utilizando correlacién cruzada con el predmbulo co-
nocido. Para afinar la sincronizacién, se estima el desfase con interpolacién cuadratica del pico de correlacion.
Ademads, se evaliia si existe una inversion de fase, corrigiéndola si se detecta.

Cada tanda recibida se sincroniza y, tras procesar todas las tandas, se concatenan para obtener la sefial
completa.

4.5 Transmision y recepcion de sefial QAM paso banda

45.1 Transmision corta

Generacion de la sefial QAM paso banda

La sefial transmitida se ha generado a partir de una secuencia aleatoria de 394 bits, precedida de un predmbulo
conocido. Estos bits se han agrupado en simbolos mediante el esquema de modulacién 16-QAM, es decir,
modulacién en amplitud en cuadratura con M = 16, codificando 4 bits por simbolo. A diferencia de la
modulacién 8-PSK, que representa los bits mediante variaciones exclusivamente en la fase, la 16-QAM
combina variaciones tanto en fase como en amplitud, permitiendo una mayor eficiencia espectral.

La sefial modulada en cuadratura se ha convertido a paso banda multiplicdndola por una portadora de
frecuencia f), desplazando asi su contenido espectral hacia la banda adecuada para la transmisién por
radiofrecuencia. Esta conversion es andloga a la realizada en el experimento con 8-PSK.

A diferencia de las anteriores modulaciones, se ha tenido que realizar un cambio en los parametros de la
modulacién, ya que el valor de M ahora es 16 en lugar de 8. Es por ello, ademds, que se ha modificado el
nimero de muestras, duplicdndolas en este caso para obtener una mayor resolucion de la sefial.

Transmision y recepcion de la sefial modulada

La senal generada se ha transmitido mediante el dispositivo PlutoSDR, configurando los pardmetros clave:
frecuencia central f;), tasa de muestreo, ganancia de transmisién, y ancho de banda del canal. Para este
experimento, se ha usado una frecuencia de transmisién de 915 MHz.

Durante la recepcion, se ha capturado una ventana temporal lo suficientemente amplia para asegurar la
inclusién del predmbulo y de todos los simbolos de datos. Posteriormente, la sefial se ha normalizado en
amplitud y se ha sincronizado temporalmente mediante correlacion cruzada con el predimbulo transmitido.
Para ajustar posibles desplazamientos de fase residuales, se ha llevado a cabo una estimacién de la fase
Optima, maximizando la coincidencia entre sefial transmitida y recibida.

Una vez alineadas ambas sefiales, se ha realizado una demodulacién coherente, extrayendo los simbolos
QAM y decodificando los bits originales. Por tltimo, se ha calculado el nimero de errores y se han evaluado
métricas de calidad como el BER, NMSE y EVM.

452 Transmision larga

Generacion de la sefal QAM paso banda

En este experimento se ha realizado una transmisién de mayor envergadura, compuesta por un total de 10244
bits, agrupados en tandas de 394 bits cada una. A cada tanda, al igual que en la Subseccién 4.5.1, se le
antepone un preambulo fijo que facilita la sincronizacion en recepcion.

Al igual que en el experimento anterior, se emplea una modulacién 16-QAM, y para adaptar la sefial a una
transmisién paso banda, se utiliza un pulso conformador basado en un coseno de frecuencia central f;,.

Transmision y recepcion de la sefial modulada

Se ha transmitido la sefial por tandas, recibiendo y almacenando cada una de ellas. Cada sefial recibida ha
sido normalizada, sincronizada mediante correlacién cruzada con el predimbulo conocido, y corregida en
fase si era necesario.

Este proceso se ha repetido para las 26 tandas que componen la transmision total, alineando y concatenando
los fragmentos para obtener la sefial completa recibida.
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4.6 Transmision y recepcion con dos dispositivos

4.6.1 Configuracién de dos ADALM Pluto SDR

En este caso, se utilizan dos PlutoSDR conectados a través de direcciones IP distintas. Uno se dedica
exclusivamente a la transmision y el otro a la recepcién. A continuacion, se muestra la configuracion
correspondiente:

from adi import Pluto

# Inictalizar el Pluto para transmision
sdr_tx = Pluto(uri="ip:192.168.2.1")
sdr_tx.tx_lo = int(500e6)
sdr_tx.tx_rf_bandwidth = int(2e6)
sdr_tx.tx_cyclic_buffer = True
sdr_tx.tx_hardwaregain_chan0O = -10
sdr_tx.sample_rate = int(20e6)

# Intcializar el Pluto para recepcion
sdr_rx = Pluto(uri="ip:192.168.2.2")
sdr_rx.rx_lo = int(500e6)
sdr_rx.rx_rf_bandwidth = int(2e6)
sdr_rx.rx_buffer_size = 4096
sdr_rx.rx_hardwaregain_chan0 = 10
sdr_rx.sample_rate = int(20e6)

Cada objeto (sdr_tx y sdr_rx) gestiona un dispositivo independiente. Se asegura que ambos compartan
la misma frecuencia y tasa de muestreo para garantizar coherencia en la transmision y recepcion.

4.6.2 Transmision y recepcion de un tono

Este experimento consiste en la transmisién de un tono o sefial senoidal, igual que la Seccién 4.2, excepto
por la diferencia de que ahora se utilizan dos dispositivos PlutoSDR, conectados individualmente mediante
interfaces IP distintas. Uno de los dispositivos se encargard exclusivamente de transmitir la sefial, mientras
que el segundo recibird dicha sefial.

La configuracién de ambos equipos se estableci6 a una frecuencia central de operacién de 868 MHz,
una frecuencia que para pruebas experimentales dentro del rango de frecuencias permitido, transmitiendo y
recibiendo con sus antenas, en lugar de estar transmisor y receptor cortocircuitado por un cable.

La frecuencia de muestreo y sus otros pardmetros han sido mantenidos con respecto al experimento inicial.
Esta sefial, también, se transmitié de forma ciclica, permitiendo al receptor capturar miltiples repeticiones de
la misma sin pérdida de informacidn.

Uno de los principales desafios al utilizar dos dispositivos independientes para transmisién y recepcion es
la presencia de una deriva de fase, un fenémeno atribuido a la falta de sincronizacién entre los osciladores
locales (LO) de cada dispositivo.

4.6.3 Transmision y recepcion de sefial PAM paso banda

A continuacion, se repite el experimento de transmision de una sefial PAM, pero utilizando una vez m4s,
dos dispositivos distintos: uno para transmitir y otro para recibir. Ambos dispositivos fueron configurados
con las mismas frecuencias de operacién, pero al tratarse de médulos independientes, presentan los mismos
inconvenientes observados previamente al transmitir una onda senoidal: al no compartir un reloj comun,
existe una desincronizacion de los osciladores locales (LO) entre el transmisor y el receptor. Esto genera un
desfase inicial aleatorio y una deriva de fase progresiva que afecta directamente la forma en que se reciben
los simbolos.
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4.7 Deteccion de actividad WiFi

El objetivo de este experimento es analizar el espectro del canal 1 de WiFi (centrado en 2.412 GHz utilizando
el dispositivo PlutoSDR. El objetivo especifico es detectar la actividad del punto de acceso WiFi encendido y
apagado en periodos de cada 5 segundos, y evaluar si se observa una diferencia en el espectro capturado.
Para llevar esto a cabo la observacion, se utilizo la libreria ESP8266WiFi.h. Es una libreria especifica
para el microcontrolador ESP8266, que permite al dispositivo usar su médulo WiFi integrado para conectarse
a redes o actuar como punto de acceso.
La configuracién del experimento fue la siguiente:
* Frecuencia central: 2.412 GHz.
* Frecuencia de muestreo: 20 Msps.
* Tamafio de buffer: 16 384 muestras.
* Ganancia de la antena receptora: 0 dB.
* Uso de ventana Blackman para reducir los 16bulos laterales y mejorar la forma del espectro.
* Promedio de 10 espectros para suavizar el ruido.

El espectro de frecuencia fue calculado mediante la Transformada Rapida de Fourier (FFT), centrada en la
frecuencia configurada, y visualizado en el dominio de la frecuencia (MHz).






5 Analisis de resultados

n este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de los diferentes experimentos
E realizados, empleando distintos esquemas de modulacién. como PAM, PSK y QAM.

Los andlisis se centran en aspectos como la fidelidad de la sefial recibida, la constelacién obtenida, la
eficiencia espectral y los errores introducidos en el proceso de modulacién-demodulacién. Asimismo, se
discuten posibles limitaciones observadas durante la implementacidn prictica, como interferencias, desajustes
en la sincronizacién o problemas asociados a la tasa de muestreo, tratados en apartados posteriores como
inconvenientes.

5.1 Generacion y tranmision de un tono

En el dominio temporal, la forma de onda transmitida mantiene su forma senoidal tras la recepcion, lo que
indica una transmision correcta (véase la Figura 5.1 y Figura 5.2). No obstante, se observan distorsiones
muy leves, atribuibles a:

* No linealidades propias del hardware del PlutoSDR.
* Imperfecciones en el mezclador I/Q interno.
El resultado mas representativo se observa en el espectro de frecuencia de la sefial recibida, representado
en la Figura 5.3. Tal y como se anticipaba, aparece un pico claramente definido en 501 MHz, que corresponde

a la suma entre la frecuencia de la portadora (500 MHz) y la del tono (1 MHz). Esto valida que el sistema de
transmision y recepcion opera adecuadamente.

Sefial transmitida
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Figura 5.1 Seiial senoidal transmitida.

5.2 Evaluacion de la tasa de muestreo efectiva en PlutoSDR

La finalidad de este apartado es medir la tasa de muestreo efectiva del puerto USB al que se ha conectado el
PlutoSDR, en condiciones reales de recepcion. El dispositivo se puede configurar para poder funcionar con

4
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Figura 5.3 Espectro de la sefial senoidal recibida.

una tasa de muestreo de, por ejemplo, 3 MS/s. Sin embargo, realmente, diversos factores como el tamafio del
buffer, y el rendimiento del sistema pueden afectar la cantidad real de muestras procesadas por segundo.

El objetivo de este experimento es realizar una serie de recepciones utilizando el PlutoSDR, midiendo el
tiempo total que tarda en completar todas. A partir de esto, se calcula la tasa de muestreo efectiva, es decir,
cudntas muestras por segundo se estdn recibiendo realmente.

Extrapolando esta idea a la captura de sefiales de drones, es fundamental conocer la tasa de muestreo
efectiva por varias razones:

* Resolucién temporal: Si la tasa efectiva es demasiado baja, se pueden perder detalles fundamentales
de la sefial, como transiciones rapidas.

* Ancho de banda: La tasa de muestreo determina el ancho de banda, segtn el teorema de Nyquist. Si
la tasa efectiva es mds baja de lo esperado, podriamos no capturar completamente la sefial del dron o
perder componentes espectrales clave.

* Sincronizacién y demodulaciéon: Muchos sistemas de drones utilizan protocolos de modulacion
complejos. Para demodular correctamente estas sefiales, la tasa de muestreo efectiva ha de ser conocida.

Por lo tanto, el objetivo principal de este experimento es lograr una tasa de muestreo efectiva que sea lo
mads cercana posible a la frecuencia de muestreo establecida por configuracion. Es decir, buscamos que la
cantidad de muestras que realmente se adquieren por segundo en el sistema sea practicamente igual a la tasa
configurada en el dispositivo PlutoSDR.

Para ello, se ha seguido el siguiente método:

* Se ha ido incrementando el valor de la frecuencia de muestreo progresivamente hasta obtener que la
tasa de muestreo efectiva se alejaba de la dicha frecuencia

* A la par, se ha ido aumentando el tamaiio del buffer, con el fin de recuperar la igualdad entre ambos.
Resultados

Usando un equilibrio entre ambos procedimientos de la metodologia descrita, se han obtenido los resultados
recopilados en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Valores de la tasa de muestreo efectiva.

Métrica Valor
Tiempo transcurrido 0.5537 segundos
Muestras recibidas 1638400
Frecuencia de muestreo 3% 10° Hz

Tasa de muestreo efectiva  2959142.12 muestras/segundo

5.3 Analisis de la transmision y recepcion de una sefial PAM paso banda

5.3.1 Transmision corta

A continuacién, se presentan las graficas mas relevantes que permiten analizar el comportamiento de la
transmision de la sefial PAM en paso banda.

En la Figura 5.4 y Figura 5.5 se pueden observar las dos sefiales, la transmitida y la recibida, en las que
cada color representa un simbolo asociado. Si superponemos ambas sefiales para su comparacién (véase
la Figura 5.6), a simple vista, no se aprecia una diferencia muy notoria. Sin embargo, en la Figura 5.7 se
ha representado con aspas las diferencias entre ambas sefiales. Por tanto, se puede ver que la sefial recibida
mantiene la forma general de la transmitida, aunque con cierto nivel de distorsion y atenuacion.

Sefal transmitida con colores por simbolo

50 75 100 150 175 200
Tiempo (us)

2.09

1.5
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0.04
—0.5
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25

25
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o4

Figura 5.4 Sefial 8-PAM transmitida.

Sefial recibida con colores por simbolo
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M | |
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—0.21 i i

—0.4 1
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Figura 5.5 Sefial 8-PAM recibida.

Ademds, para una mayor visualizacién de la comparativa, se ha representado en la Figura 5.8 y Figura 5.9
los 8 primeros simbolos transmitidos y recibidos, respectivamente.

En relacién a los espectros de frecuencia, se disponen éstos a continuacion, en la Figura 5.10, Figura 5.11
y Figura 5.12, mediante el uso de la transformada de Fourier, como con el método Welch. Se puede apreciar
una atenuacion en la recepcion posiblemente debida a una falta de ganancia del amplificador de transmisién
o por pérdidas por el cable conductor.
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Figura 5.9 8 Primeros simbolos recibidos.
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Figura 5.12 Espectro de la sefal transmitida y recibida (WELCH).

Por dltimo se han representado la constelacion de bits transmitida y recibida, con motivo del posterior
célculo del EVM y del BER. Es por ello que la Figura 5.13 muestra dichas constelaciones, representadas en
el eje real.

La transmisién de sefiales PAM en paso banda mediante el sistema PlutoSDR ha demostrado ser funcional y
relativamente robusta frente a distorsiones. Se ha logrado una correcta sincronizacién utilizando un predmbulo
y correlacién cruzada.

Los valores recogido en la Tabla 5.2 indican una transmision de alta fidelidad. El valor de NMSE negativo
refleja una baja diferencia de energia entre la sefial transmitida y la recibida. La EVM, cercana al 0 %, sugiere
una modulacién eficiente con un error muy leve, mientras que una tasa de error de bits (BER) cercana a cero
confirma una comunicacién confiable y sin pérdidas significativas.

Se han observado efectos tipicos de un canal real, como ruido aditivo, variacién en la amplitud, y pequefias
alteraciones en la fase, aunque la estructura de la sefial es perfectamente reconocible y ttil para su posterior
demodulacion.
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Constelacién Transmitida vs Recibida
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Figura 5.13 Constelacién de simbolos transmitidos y recibidos (Transmisién corta).

Tabla 5.2 Valores repre-
sentativos  de
la calidad de
la transmisién
(Transmisién
corta).

Métrica Valor

NMSE —-28.7dB
EVM 0.50%

5.3.2 Transmision larga

Para evaluar el rendimiento de la transmision, se ha calculado el NMSE (error cuadratico medio normalizado)
entre la sefial transmitida y la recibida. El resultado obtenido es de -19.02 dB, lo cual indica una buena
similitud entre ambas sefiales pese a las inevitables distorsiones del canal.

En la Figura 5.14 se han graficado los 8 primeros simbolos transmitidos y recibidos para mostrar la
alineacion temporal lograda y visualizar directamente el comportamiento de la modulacién en las primeras
posiciones.

Adicionalmente, se han representado las constelaciones de los primeros simbolos transmitidos y recibidos,
observandose como la estructura original se conserva en gran medida, aunque con ligeras desviaciones en
amplitud y posibles desplazamientos causados por el canal (véase la Figura 5.15).

Inconvenientes en la transmision

Como se ha mencionado anteriormente, la sefial puede verse modificada o alterada durante la transmisién y
recepcion. Para ilustrar este concepto, se presentan dos ejemplos para respaldar esta idea:

* En la Figura 5.16 se puede apreciar que la sefial recibida y la transmitida distan de ser iguales. Esto se
debe a factores como el ruido aditivo, efectos del canal, falta de sincronizacién, o una mezcla de todos
ellos. En consecuencia, aun a pesar del comportamiento oscilatorio intuido en la sefial recibida, resulta
bastante dificil detectar simbolos claros.

* En contraste, en la Figura 5.17, el inconveniente del ruido no aparece. A priori, puede parecer que la
sefial recibida pueda estar invertida con respecto a la transmitida. Sin embargo, atendiendo a los dos
ultimos simbolos, se puede apreciar que hay un error en la sincronizacion de la sefial, e incluso un
posible residuo de transmision en el envio anterior.
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Figura 5.14 8 Primeros simbolos transmitidos y recibidos.
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Figura 5.16 8 Primeros simbolos transmitidos y recibidos en caso de error.
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8 Primeros Simbolos en el Tiempo
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Figura 5.17 8 Primeros simbolos transmitidos y recibidos en caso de error.

El sistema de transmision PAM en paso banda para un envio grande ha funcionado satisfactoriamente. Se
ha demostrado la escalabilidad del esquema al transmitir mas de 10.000 bits con una tasa de errores baja y
buena sincronizacién temporal y en fase.

Los valores recogido en la Tabla 5.3 indican una transmision de alta fidelidad. El valor de NMSE negativo
refleja una baja diferencia de energia entre la sefial transmitida y la recibida. La EVM, por debajo del 5 %,
sugiere una modulacidn eficiente con bajo error, mientras que una tasa de error de bits (BER) cercana a cero
confirma una comunicacién confiable y sin pérdidas significativas.

Tabla 5.3 Valores repre-
sentativos  de
la calidad de
la transmisién
(Transmisién
larga).

Métrica Valor

NMSE
EVM

—19.0dB
3.67%

La comparacion entre sefiales, junto con las constelaciones, refuerzan la idea de la validez del experimento.
Las técnicas aplicadas (normalizacién, correlacion cruzada, correccion de fase, filtrado) han resultado
efectivas para mitigar las distorsiones tipicas del canal.

5.4 Analisis de la transmision y recepcion de una sefial PSK paso banda

5.4.1 Transmision corta

A continuacion, se representan las sefiales transmitida y recibida. En la Figura 5.18 se puede ver la forma
paso banda de la sefial transmitida, mientras que en la Figura 5.19 se observa la sefial captada por el receptor,
ya sincronizada. Posteriormente se ha superpuesto una sobre otra, para una mayor comparacion (véase la
Figura 5.20). Ademds, para recalcar esta idea, en la Figura 5.21 se han marcado con aspas las diferencias
entre ambas, puesto que a simple vista podria parecer que son muy parecidas.

La comparacién entre ambas sefiales muestra una clara correspondencia en la estructura de la onda, aunque
con la presencia de ruido y posibles ligeros desplazamientos de fase. Haciendo zoom en los primeros 8
simbolos, para tener una visiéon mds nitida, se obtendria lo representado en la Figura 5.22 y Figura 5.23.

A nivel espectral, en la Figura 5.24 y Figura 5.25, se observa como la sefial recibida presenta una leve
atenuacion respecto a la transmitida, por las atenuaciones y las pérdidas del canal mencionadas en secciones
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8 primeros simbolos de la sefial transmitida
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Figura 5.23 8 Primeros simbolos recibidos.

anteriores, pero mantiene la ocupacion espectral tipica de la 8-PSK. Adicionalmente, se dispone en la
Figura 5.12 la comparacién de los espectros de potencia de ambas sefiales para incidir mds sobre esta idea.

1e6 Espectro de la sefial transmitida
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Figura 5.24 Espectro de la sefial transmitida (FFT).

En la Figura 5.27, se representa la constelacion recibida frente a la ideal. La dispersion en torno a cada
punto ideal permite estimar la calidad del canal y calcular métricas como EVM.

El sistema de transmisién 8-PSK en paso banda ha demostrado ser efectivo y robusto, permitiendo una
transmision fiable con baja tasa de error. La sincronizacién mediante predmbulo y correlacién cruzada permite
recuperar la sefial con precision.

Las rendimientos obtenidos, indicadas en la Tabla 5.4, muestran una calidad elevada en la transmision.
La EVM es baja, el BER cercano a cero y el NMSE indica una buena coincidencia de energia entre sefial
transmitida y recibida.
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Figura 5.25 Espectro de la sefial recibida (FFT).

Comparacién del espectro de potencia (pwelch)

—— Transmitida
—— Recibida

10-5 4

10-7 4

109 4

Densidad espectral de potencia (dB/Hz)

10-11

Frecuencia (MHz)

Figura 5.26 Espectro de la sefial transmitida y recibida (WELCH).
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Figura 5.27 Constelacién de simbolos transmitidos y recibidos (Transmision corta).
5.42 Transmision larga

Se ha procedido a calcular la diferencia energética entre la sefial transmitida y la recibida una vez alineadas
y normalizadas. El resultado obtenido es de -19.2 dB, lo que indica un buen parecido entre ambas sefiales,
pese al ruido y las distorsiones que puedan aparecer. En apoyo a este resultado, se muestra en la Figura 5.28
ambas sefiales transmitida y recibida superpuestas una sobre la otra.



52 Capitulo 5. Andlisis de resultados

Tabla 5.4 Valores repre-
sentativos  de
la calidad de
la transmisién
(Transmisién
corta).

Meétrica Valor

NMSE —-27.3dB
EVM 1.56 %
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Figura 5.28 Comparacién de las sefiales normalizadas.

En la Figura 5.29 se han representado los 8 primeros simbolos transmitidos y recibidos para mostrar la
sincronizacién lograda y visualizar directamente el comportamiento en las primeras posiciones.

8 Primeros Simbolos en el Tiempo
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Figura 5.29 8 Primeros simbolos transmitidos y recibidos.

En la Figura 5.30, se observa la constelacion de simbolos recibidos frente a la original. Se aprecia como
la mayoria de los puntos se agrupan adecuadamente en torno a los centros ideales, aunque con ligeras
distorsiones por ruido y efectos del canal.

Este experimento demuestra la capacidad del sistema de transmisién basado en modulacién 8-PSK para
manejar volimenes grandes de datos con alta fiabilidad.

Los resultados que se recogen en la Tabla 5.5 confirman el buen desempefio del sistema: una NMSE de
aproximadamente -19.235 dB, una EVM cercana al 5% y una BER cercana a cero.

Los métodos de preprocesado (normalizacidn, sincronizacion por correlacion, correccidn de fase, filtrado y
demodulacién) han demostrado ser eficaces para mitigar las distorsiones del canal y recuperar la informacion
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Figura 5.30 Constelacién de simbolos transmitidos y recibidos (Transmision larga).

Tabla 5.5 Valores repre-
sentativos  de
la calidad de
la transmisién
(Transmisién
larga).

Métrica Valor

NMSE —19.2dB
EVM 7.29 %

con alta fiabilidad. Esto valida la solidez del sistema y su aplicabilidad en contextos reales de transmisién
digital.

5.5 Analisis de la transmision y recepcion de una sefial QAM paso banda

5.5.1 Transmision corta

A continuacion, se representan las sefiales transmitida y recibida. En la Figura 5.31 se presenta la comparacién
de ambas sefiales tras su normalizacién. A pesar del ruido introducido por el canal y de posibles atenuaciones,
se observa una coincidencia clara entre ambas formas de onda. Incidiendo en esto, se ha decidido poner unos
markers en las diferencias entre ambas, a fin de compararlas en mayor profundidad (véase la Figura 5.32).

Para un andlisis mds detallado, en la Figura 5.33 y Figura 5.34 se presentan los ocho primeros simbolos,
tanto en transmision como en recepcion.

En el dominio frecuencial, la Figura 5.35 y Figura 5.36 muestran los espectros de la sefial transmitida y
recibida, respectivamente, obtenidos mediante la Transformada de Fourier. Se aprecia una ligera atenuacién
en la sefial recibida, aunque conserva el ancho de banda caracteristico de una sefal 16-QAM.

Adicionalmente, en la Figura 5.37 se presenta la comparacion de los espectros de potencia mediante el
método de Welch.

Finalmente, en la Figura 5.38 se representa la constelacion de los simbolos recibidos, superpuesta a la
ideal de 16-QAM. Se puede apreciar una ligera dispersion alrededor de los puntos ideales, lo cual refleja el
efecto del canal sobre la sefial y permite evaluar la calidad mediante métricas como EVM.

La transmision de la sefial 16-QAM en paso banda mediante PlutoSDR ha sido exitosa. La sincronizacién
por predmbulo y correlacidn cruzada ha permitido una correcta recuperacion de la sefial. A pesar de la
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Figura 5.34 8 Primeros simbolos recibidos.
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Figura 5.35 Espectro de la sefial transmitida (FFT).
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Figura 5.36 Espectro de la sefial recibida (FFT).
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Figura 5.37 Espectro de la sefal transmitida y recibida (WELCH).

complejidad adicional respecto al esquema 8-PSK, la sefial ha sido demodulada con precisién, mostrando un
bajo nivel de error y una constelacién bien definida.

En la Tabla 5.6 se recogen las métricas mds relevantes del experimento, donde destaca un NMSE bajo y
una EVM del orden del 3 %.

5.5.2 Transmision larga

Para evaluar el rendimiento de la transmision, se ha calculado el NMSE (Error Cuadratico Medio Normalizado)
entre la sefial transmitida y la recibida. El resultado obtenido es de -29.4 dB, lo cual indica una bastante
buena similitud entre ambas sefiales pese a las inevitables distorsiones del canal.

Aparentemente la sefial recibida y la transmitida presentan diferencias bastante ligeras. En la Figura 5.39
se han graficado ambas sefiales superpuestas para dar pie a su comparacion.
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Constelacién Transmitida vs Recibida
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Figura 5.38 Constelacién de simbolos transmitidos y recibidos (Transmisién corta).

Tabla 5.6 Valores repre-
sentativos  de
la calidad de
la transmisién
(Transmisién
corta).

Métrica Valor

NMSE —-279dB
EVM 1.72%
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Figura 5.39 Comparacion de las sefiales normalizadas.

En la Figura 5.40 se han graficado los 8 primeros simbolos transmitidos y recibidos para mostrar la
alineacion temporal lograda y visualizar directamente el comportamiento de la modulacién en las primeras
posiciones.

Ademds, se han representado las constelaciones de los simbolos transmitidos y recibidos, observandose
c6mo la estructura original es practicamente idéntica a la recibida (véase la Figura 5.41).

Inconvenientes en la transmision

Durante el proceso de transmision por tandas, se ha observado la presencia de residuos de transmision al
finalizar cada envio. Estos residuos, correspondientes a fragmentos residuales de la sefial previamente trans-
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Figura 5.40 Primeros 8 simbolos transmitidos y recibidos.
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Figura 5.41 Constelacién de simbolos transmitidos y recibidos (Transmision larga).

mitida, interferian con el inicio de la siguiente tanda, dificultando la correcta sincronizacién y demodulacién
de la sefial (véase la Figura 5.42 y Figura 5.44). Para una mayor claridad, en la Figura 5.43 se muestra otro
ejemplo de la existencia de el residuo de transmisiones anteriores ya mencionado.
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Figura 5.42 Seiiales mal sincronizadas por residuo de transmision.
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Figura 5.43 Sefiales mal sincronizadas por residuo de transmision.
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Figura 5.44 8 primeros simbolos mal sincronizados por residuo de transmisién.

Para mitigar este efecto, se han implementado dos soluciones clave:

* Tiempo de espera entre tandas: Se ha introducido un retardo entre el final de una transmisién y
el inicio de la siguiente. Este intervalo permite que el sistema de transmision se estabilice y que los

residuos de la tanda anterior se disipen antes de comenzar con la siguiente.

* Desecho de muestras en recepciéon: En la recepcion, se ha descartado una porcion inicial de la sefial
recibida tras cada nueva tanda, eliminando asi cualquier componente residual proveniente de la tanda
anterior. Esto ha sido crucial para evitar errores en la deteccion del predmbulo y garantizar una correcta

alineacién temporal.

Ambas medidas han demostrado ser efectivas, permitiendo una recepcién limpia y continua de las 26
tandas que conforman la transmisién total. Esta estrategia ha resultado esencial para mantener la integridad

de la sefial y la fiabilidad del sistema.

El sistema de transmision QAM en paso banda para un envio grande ha funcionado satisfactoriamente. Se
ha demostrado la escalabilidad del esquema al transmitir mas de 10.000 bits con una tasa de errores baja y

buena sincronizacién temporal y en fase.

Los valores recogidos en la Tabla 5.7 indican una transmisién de alta fidelidad. El valor de NMSE negativo
refleja una baja diferencia de energia entre la sefial transmitida y la recibida. La EVM, por debajo del 5 %,
sugiere una modulacidn eficiente con bajo error, mientras que una tasa de error de bits (BER) cercana a cero

confirma una comunicacién confiable y sin pérdidas significativas.
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Tabla 5.7 Valores repre-
sentativos  de
la calidad de
la transmisién
(Transmisién
larga).

Métrica Valor

NMSE —-29.4dB
EVM 1.38%

La comparacidn entre sefiales, junto con las constelaciones, refuerza la validez del enfoque. Las técnicas
aplicadas (normalizacidn, correlacién cruzada, correccion de fase y establecimiento de tiempo de espera
entre tandas) han resultado efectivas para mitigar las distorsiones tipicas del canal.

5.6 Transmision y recepcion entre dos plutos

5.6.1 Transmision y recepcion de un tono

La Figura 5.45 muestra el espectro resultante de la sefial recibida, centrado correctamente en 869 MHz, lo
que confirma el funcionamiento correcto del sistema de transmision y recepcion. Por el contrario, las figuras
correspondientes al dominio temporal permiten comparar visualmente la sefial transmitida y la recibida,
observindose una buena correspondencia general, aunque con ligeras distorsiones atribuibles al canal y al
hardware.

Aunque ambos PlutoSDR se configuren para operar a la misma frecuencia central, en este caso a 8§68 MHz,
cada uno genera esta frecuencia mediante su propio oscilador interno, lo que provoca ligeras discrepancias
tanto en frecuencia como en fase. Estos efectos son claramente visibles al observar la sefial recibida en el
dominio temporal, cuya envolvente presenta una modulacién extrafia (véase la Figura 5.46 y la Figura 5.47).
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Figura 5.45 Espectro de frecuencia de la sefial recibida centrada en 500 MHz.

5.6.2 Transmision y recepcion de sefial PAM paso banda

En la Figura 5.48 se ilustra una vez mds lo ocurrido con el seno anteriormente, pero esta vez de un modo mds
acusado. La envolvente también es modulada de modo que la amplitud aumenta y disminuye en el tiempo
de manera significativa. Para su mayor entendimiento, se ha representado en la Figura 5.49 cada una de la
envolvente de las sefiales transmitidas y recibidas, notdndose que la recibida varia notablemente con respecto
a la transmitida, todo debido a los errores de sincronizacion de los osciladores locales.

Este experimento pone en evidencia que, aunque la comunicacion con dos PlutoSDR separados es fac-
tible, resulta fundamental aplicar técnicas de compensacion de fase y sincronizacion para poder recuperar
correctamente la informacion transmitida.
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Figura 5.48 Seiial 8-PAM transmitida.

5.7 Deteccion de actividad WiFi

Este ultimo experimento tiene por objetivo la deteccién del PlutoSDR de la conmutacién de la actividad
WiFi. Esta sefial serd generada por una microcontrolador ESP8266-12F, de manera que conmute esta sefial,
es decir, apague y encienda el WiFi cada 5 segundos.

Para una mayor visualizacion de los resultados, se ha optado por el uso del dominio de la frecuencia, para
poder asi visualizar con mayor facilidad el pico a la frecuencia de interés. Como resultados a este experimento,
se observa en la Figura 5.50 que durante el periodo en el que el WiFi se encuentra apagado el dispositivo en
el dominio de la frecuencia no ve nada significativo. Sin embargo, en la Figura 5.51, una vez que el WiFi ha
sido activado aparece un pico notorio a la frecuencia del canal 1, a 2.412 GHz.

El experimento permitié observar el espectro del canal WiFi 1 de la forma esperada, capturando una banda
de 20 MHz mediante una frecuencia de muestreo adecuada. Se identificd, por tanto, un pico notorio en la
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Figura 5.49 Seiial 8-PAM recibida.
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Figura 5.50 Espectro de la sefial WiFi apagada (canal 1).
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Figura 5.51 Espectro de la senal WiFi encendida (canal 1).
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frecuencia central (2.412 GHz).



6 Conclusiones y lineas futuras

n este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas a partir de todos los experimentos realizados
E en este proyecto. Tras haber analizado los objetivos planteados y la metodologia seguida, se exponen
los principales resultados alcanzados, asi como las implicaciones de los mismos en el 4mbito de estudio. Es
por ello que se reflexiona sobre si se han cumplido las metas inicialmente planteadas y se plantean posibles
lineas de trabajo futuro que podrian ampliar o mejorar los resultados obtenidos.

6.1 Cumplimiento de objetivos

A lo largo de este trabajo se ha llevado a cabo un estudio detallado sobre las distintas técnicas de modulacién
utilizadas en la transmision de datos, abarcando desde sus fundamentos tedricos hasta su aplicacion practica,
bajo el uso de el ADALM PlutoSDR.

Uno de los principales logros de este proyecto ha sido evidenciar cémo los diferentes esquemas de
modulacién (en este caso PAM, QPSK y QAM) presentan una fuerte unién entre velocidad de transmision y
resistencia al ruido. Esto permite a los dispositivos adaptar dindmicamente la modulacién en funcién de las
condiciones del canal, optimizando asi el rendimiento de la red.

También se han investigado acerca de la normativa general europea de frecuencias, asi como las distintas
bandas de transmisién, profundizando en los servicios a los que se les atribuye dichas frecuencias. A su vez,
se ha hablado, con el objetivo de tener una visién mds proxima y cercana, del Cuadro Nacional de Atribucién
de Frecuencias (CNAF), publicado en el Boletin Oficial del Estado (BOE).

Ademds, también se ha obtenido la tasa de muestreo efectiva en el PlutoSDR, de manera que, junto con el
experimento de la deteccion de activacion de la sefial WiFi, podran ser utilizadas para experimentos futuros.

En definitiva, el trabajo ha cumplido con el objetivo de proporcionar una vision integral y comparativa de
las técnicas de modulacién en WiFi. Se concluye que la modulacién no es solo un componente técnico, sino
un factor estratégico en la evolucion y el disefio de redes inalambricas eficientes y fiables.

6.2 Lineas futuras para la continuacion

Una de las principales lineas futuras para la continuacion de este trabajo se centran en la aplicacion de
los conocimientos adquiridos sobre la plataforma SDR desarrollada a tareas de deteccién, reconocimiento
e identificacion (DRI) de drones. Para ello, resulta fundamental conocer las principales modulaciones y
protocolos de comunicacién empleados en estos sistemas aéreos no tripulados. Estos protocolos permiten el
envio de comandos del piloto al dron y la recepcién de datos como estado de bateria, posicion GPS, telemetria,
etc.

6.2.1 Modulaciones y protocolos comunes en drones
Algunos de los protocolos y modulaciones mds comunes en drones que se abordardn incluyen:

* FSK (Frequency Shift Keying): Utilizado en algunos sistemas de radiocontrol de baja frecuencia (en
433 MHz 0915 MHz) debido a su alta eficiencia y alcance. Se puede observar como la frecuencia cambia
entre dos valores distintos (por ejemplo, 1000 Hz y 2000 Hz) dependiendo de los bits transmitidos (1 o
0).
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Tabla 6.1 Recopilacién de los resultados de los experimentos abordados.

Experimento Meétrica Valor

PAM (Transmision corta) NMSE —28.7dB
EVM 0.50%

PAM (Transmision larga) NMSE —19.0dB
EVM 3.67%

PSK (Transmisién corta) NMSE —27.3dB
EVM 1.56 %

PSK (Transmision larga) NMSE —19.2dB
EVM 7.29 %

QAM (Transmision corta) NMSE —27.9dB
EVM 1.72%

QAM (Transmision larga) NMSE —29.4 dB
EVM 1.38%

Tasa de muestreo efectiva  Muestras recibidas 3 x 10 muestras/s

Conmutacion WiFi - v

¢ DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum): Empleado en protocolos como FrSky ACCST, mejora la

resistencia a interferencias. Con DSSS, la sefial original se expande utilizando un cédigo de dispersion
(como un cédigo Barker), lo que aumenta su ancho de banda. Posteriormente, la sefial es modulada en
una portadora para su transmision.

* FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum): Usado en sistemas como Spektrum DSMX y FrSky

ACCESS, cambia rdpidamente de frecuencia en una secuencia predefinida para evitar interferencias
y aumentar la robustez de la comunicacién. La implementacién de la deteccion y seguimiento de
FHSS con SDR implica la monitorizacién rapida del espectro o el uso de técnicas de procesamiento
especificas para identificar los saltos de frecuencia.

La comprension y el andlisis de estas modulaciones y protocolos son esenciales para el desarrollo de
algoritmos de procesamiento de sefial digital capaces de detectar, reconocer y, finalmente, identificar las
emisiones de RF de los drones.

Otras 4reas clave para la continuacién incluyen:

¢ Ampliacion de la base de datos de seiiales: Recopilar y analizar una gran variedad de sefiales de

diferentes tipos de drones y protocolos de comunicacién para mejorar la capacidad de deteccién y
reconocimiento.

Desarrollo de algoritmos avanzados de procesamiento: Implementar técnicas mas sofisticadas de
procesamiento digital de sefiales y aprendizaje automético para la identificacién automatica de modelos
de drones especificos a partir de sus emisiones de RF.

Pruebas en entornos reales: Validar el sistema SDR en diferentes entornos operativos, considerando
factores como la distancia, los obstdculos y la interferencia, para evaluar su rendimiento en situaciones
précticas.

Integracion con otros sensores: Explorar la combinacion de la informacién de RF con datos de otros
sensores (por ejemplo, cimaras, micréfonos) para mejorar la precision y robustez del sistema DRI.

Implementacion en tiempo real: Optimizar los algoritmos y el software para permitir la deteccion,
reconocimiento e identificacién de drones en tiempo real utilizando la plataforma ADALM Pluto SDR
u otro hardware SDR mds potente.

Analisis de contramedidas electrénicas: Investigar posibles técnicas de interferencia o engafio de
sefiales de drones y desarrollar métodos para detectarlas y mitigarlas utilizando el sistema SDR.
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La consecucion de estas lineas futuras permitird avanzar significativamente en el desarrollo de sistemas
efectivos y versatiles para la vigilancia y seguridad del espacio aéreo frente a la creciente proliferacion de
drones.






Apéndice A
Cadigos

En este apéndice se incluye el cédigo fuente desarrollado como parte del Trabajo de Fin de Grado. El objetivo
es proporcionar una referencia completa y detallada del software implementado, facilitando su comprension,
andlisis y posible reutilizacion.

El cédigo estd debidamente comentado y estructurado. Se presenta dividido en secciones, de manera que
cada una se corresponde con los c6digos empleados en cada experimento, con el fin de mejorar su claridad y
mantenimiento.

A.1 Generacion y transmision de un tono

Codigo A.1 Generacién y transmisién de un tono.

# 1/ [markdouwn]

# # Proyecto: Transmision de un tono con PlutoSDR
# **4utor:+*+ dlejandro Madero Vilchez

# #+Fecha:#+ 4 de abril de 2025

# *#Grado:** Ingenieria Aderoespacial

)
H

X% [markdown]
8 # ## Librerias y Pardmetros

o # A

| import numpy as np

> import matplotlib.pyplot as plt
3 from scipy.signal import windows
4+ from adi import Pluto

6 # Configuracidon de pardmetros

7 £fs = int(20e86) #
Frecuencia de muestreo (20 MHz)

s tx_freq = int(500e6) #
Frecuencia de transmision (500 MHz)

o rx_freq = int(500e6) #
Frecuencia de recepcion (500 MHz)

0 tone_freq = 1le6 # Tono a
1 MHz

I num_samples = 4096 # Nimero

de muestras

3 # Conectar con PlutoSDR
4+ sdr = Pluto(uri="ip:192.168.2.1")

7 # Configuracion de transmision

s sdr.tx_lo = tx_freq # TX en
500 MNHz
9 sdr.tx_hardwaregain = -50 #

Potencia de transmisidn (-50 dB)

67
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sdr.tx_cyclic_buffer = True
Habilitar transmision ciclica
sdr.sample_rate = fs
Configuramos fs del pluto

3 # Configuracion de recepcion

sdr.rx_lo = rx_freq
500 MHz
sdr.rx_rf_bandwidth = int(20e6)
de banda de 20 MNHz
sdr.rx_buffer_size = num_samples
del buffer
sdr.rx_hardwaregain_chan0 = 0.0

# I/ [markdouwn]
# ## Transmision del tomo y recepcion

# A
# Generar el tono I/f
t = np.arange(num_samples) / fs

5 tx_signal = 2**14 x np.exp(2j * np.pi * tone_freq * t)

/q

# Transmitir la sefial
sdr.tx(tx_signal)

# Clear buffer just to be safe

for i in range (0, 10):
raw_data = sdr.rx()# Receive samples
rx_samples = sdr.rx()

# Capturar datos

rx_signal = sdr.rx()

# Aplicar ventana Hann para mejorar la FFT
samples_windowed = rx_signal

# Calcular FFT y corregir frecuencia

X_f = np.fft.fft(samples_windowed)

3 X_f = np.fft.fftshift(np.abs(X_f) / len(rx_signal ))

Normalizacion correcta

# Ajustar escala de frecuencia correctamente

# RX en

# Ancho

# Tamafio

# Sefial I

freqs_mhz = np.fft.fftshift(np.fft.fftfreq(len(rx_signal ), d=1/fs)) * (le-6) + (rx_freq * le-6)

# Adhora centrado correctamente

# I/ [markdoun]
# ## Graficar sefiales en el tiempo

Y4

# Graficar sefial transmitida en el dominio del tiempo

3 plt.figure(figsize=(12, 4))

plt.plot(t*1e6, np.real(tx_signal))
ahora en Hz
plt.title("Sefial transmitida")
plt.xlabel("Tiempo (us)")
plt.ylabel("Amplitud")
plt.grid()
plt.ticklabel_format(use0ffset=False, style=’plain’)

#plt.savefig("seno_Ipluto_sefial_tz.eps”, format="eps", dpi=300)

# Graficar sefial recibida en el dominio del tiempo
plt.figure(figsize=(12, 4))
plt.plot(t*le6, np.real(rx_signal))
ahora en Hz
plt.title("Sefial recibida")
plt.xlabel("Tiempo (us)")
plt.ylabel("Amplitud")
plt.grid()
plt.ticklabel_format(useOffset=False, style=’plain’)

# Eje X

# Eje X
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#plt.savefig("seno_lIpluto_sefial_rz.eps”, format="eps", dpi=300)

5 plt.show()

8 # A/ [markdown]
9 # ## Graficar espectro de la sefial recibida

o o# 1l

2 # Graficar espectro de frecuencia

)3 plt.figure(figsize=(12, 4))

1+ plt.plot(freqs_mhz, X_f) # Eje X ahora en Hz

)s plt.title("Espectro de Frecuencia de la sefial recibida")

s plt.xlabel("Frecuencia (MHz)")

7 plt.ylabel("Amplitud")

s plt.grid()

o plt.ticklabel_format(useOffset=False, style=’plain’) # Forzar
escala correcta

0 plt.xlim(freqs_mhz.min(), freqs_mhz.max())

1| #plt.savefig("seno_lpluto_espectro_sefial_rz.eps”, format="eps", dpi=300)

> plt.show()

# N
sdr.tx_destroy_buffer()
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A.2 Evaluacion de la tasa de muestreo efectiva en PlutoSDR

Codigo A.2 Evaluacion de la tasa de muestreo efectiva en PlutoSDR.

# # Proyecto: Transmision de un tono con PlutoSDR
# *#Jutor:**x Alejandro Madero Vilchez

# ##Fecha:#* 4 de abril de 2025

# **Grado:+*+ Ingenieria deroespacial

%)

6 # Librerias necesarias
7 import numpy as np
import adi

import time

)

# Configuracion inicial
sample_rate = 3e6
center_freq = 915e6

4+ rx_buffer_size = 16384
5 num_iterations = 100
rendimiento

Frecuencia de muestreo en Hz
Frecuencia central en Hz

Tamafio del buffer de recepcion
Nimero de iteraciones para medir el

T W W W

7 # Intcializar Pluto-SDR
¢ sdr = adi.Pluto("ip:192.168.2.1")
9 sdr.sample_rate = int(sample_rate)

0 sdr.rx_rf_bandwidth = int(sample_rate) # Ancho de banda del filiro
| sdr.rx_lo = int(center_freq)
> sdr.rx_buffer_size = rx_buffer_size # Configurar tamafio del buffer

. # Medir tasa de muestreo efectiva
5 start_time = time.time()
6 total_samples = 0

¢ for _ in range(num_iterations):
9 samples = sdr.rx() # Recibir muestras
0 total_samples += len(samples) # Contar el nimero de muestras recibidas

1
> end_time = time.time()
3

4 time_elapsed = end_time - start_time
5 actual_sample_rate = total_samples / time_elapsed
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s # Mostrar valores por pantalla

o print(f"Tiempo transcurrido: {time_elapsed:.4f} segundos")

0 print(f"Muestras recibidas: {total_samples}")

| print(f"Tasa de muestreo efectiva: {actual_sample_rate:.2f} muestras/segundo")

A.3 Transmision y recepcion de una sefial PAM paso banda

Codigo A.3 Codificacion Gray.

| import numpy as np

2

5 def gray2de(b):

4 22

5 Convierte cada fila de la matriz formada por digitos binarios b en un vector
6 columna de los valores decimales correspondientes.

8 b: numpy.array
9 Matriz donde cada fila representa un nimero en cddigo Gray.

23

# Crear una matriz de ceros del mismo tamafio que b

1

2 ¢ = np.zeros_like(b)

3 cl:, 01 = bl:, 01 # El primer bit de Gray es igual al primer bit binario

4

5 # Realizar la operacion XOR para convertir de Gray a binario

6 for i in range(l, b.shape[1]):

7 c[:, i] = np.logical_xor(c[:, i-1], b[:, i)

8

9 # Convertir la matriz resultante de bits binarios a decimal

0 c = np.fliplr(c) # Invertir las columnas pare que el bit menos significativo quede a la
derecha

1

2 # St la matriz tiene dimensiones incorrectas, devolver una lista vacia

3 if min(c.shape) < 1:

4 d =[]

5 return d

6

7 # Calcular el valor decimal para cada fila

3 d = np.dot(c, 2**np.arange(c.shape[1]))

0 return d

Codigo A.4 Transmisor PAM.

import numpy as np
from gray2de import gray2de

1
3
4+ def transmisorpam(Bn, Eb, M, p, L):
5

23

6 [Xn, Bn, 4n, phi, alfabetopam] = transmisorpam(Bn, Eb, M, p, L)

8 Parametros:
9 Bn = Secuencia de digitos binarios
0 Eb = Energia media por bit transmitida en Julios

1 M = Nimero de simbolos del cddigo PAN

2 p = Pulso conformador

3 L = Nimero de puntos utilizados en la representacion de un simbolo
4

5 Devuelve:

6 In = Sefial de informacidn (discreta)

7 Bn = Secuencia de digitos binarios realmente transmitidos

8 dn = Secuencia de niveles de amplitud transmitidos

9 phi = Pulso bdsico real normalizado de energia unitaria
0 alfabetopam = Niveles de amplitud asociados a cada simbolo transmitido
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230

3 # Determinar cudntos bits hay en cada simbolo
4 k = int(anp.ceil(np.log2(M)))

6 # Adjustar ¥ a una potencia de dos
7 M = 2%xk

9 # Calcular el alfabeto PAN
0 alfabetopam = np.sqrt(3 * Eb * np.log2(M) / (M**2 - 1)) * (2 * np.arange(M) - M + 1)

1

2 # djustar la longitud de Bn para que sea miltiplo de k

3 Nb = len(Bn)

4 Bn = np.pad(Bn, [0, int(k * np.ceil(Nb / k) - Nb)], mode=’constant’)
5 Nb = len(Bn)

6 Ns = Nb // k # Nimero de simbolos a transmitir

8 # Convertir la secuencia binaria en niveles de amplitud

9 if M > 2:

0 An = alfabetopam[gray2de(np.reshape(Bn, [Ns, k]))]

1 else:

2 An = alfabetopam[Bn]

4 # djustar el pulso bdsico para que tenga ezactamente L muestras

s Ls = len(p)

6 if Ls < L:

17 p = np.pad(p, [0, L - Ls], mode=’constant?’)

8 else:

9 print(’La duracidén del pulso se ha truncado a {} muestras’.format(str(L)))
0 p = pl:L]

1

2 # Normalizar la energia del pulso suministrado

phi = (1 / np.sqrt(np.dot(p, p.T))) * p

5 # Obtener el tren de pulsos
6 Xn = np.kron(An, phi)
7 Xn = np.array(Xn)

9 return [Xn, Bn, An, phi, alfabetopam]

Cddigo A.5 Transmisién y recepcién de una sefial PAM paso banda (Transmisi6n corta).

# 1/ [markdouwn]
# # Proyecto: Transmision pequena 8PAN con PlutoSDR
5 # *¥Jutor:+** Alejandro Madero Vilchez
# #4Fecha:## 4 de abril de 2025
# *#Grado:** Ingenieria Aderoespacial

)
H

A% [markdown]
8 # ## Librerias y parametros

o # A

1 # Librerias necesarias

> import numpy as np

3 import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.signal import welch

5 from adi import Pluto

¢ from transmisorpam import transmisorpam

s # Configuracion de parametros
9 sample_rate = 20e6

0 num_samples = 4020

| center_freq = 915e6

3 # Conectar con PlutoSDR
4+ sdr = Pluto(uri="ip:192.168.2.2")
5 sdr.sample_rate = int(sample_rate)

7 # Configuracion de transmision
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ps sdr.tx_rf_bandwidth = int(sample_rate)
o sdr.tx_lo = int(center_freq)
0 sdr.tx_hardwaregain_chan0 = -10

> # Configuracion de recepcion

3 sdr.rx_lo = int(center_freq)

i+ sdr.rx_rf_bandwidth = int(sample_rate)
5 sdr.rx_buffer_size = num_samples

o sdr.gain_control_mode_chan0 = ’manual’
7 sdr.rx_hardwaregain_chan0O = 0.0

9 # Datos de la transmision

lo preambulo = mnp.array([1, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 0]) # Secuencia fija de sincronizacion

i Bn = np.concatenate([preambulo, np.random.randint(0, 2, 394)1) # Nensaje con preambulo
> Eb = 8 # Energia por bit

13 L = 30 # Numero de muestras por simbolo

l+ Rb = 2 % 10%*%6 # Tasa de bits (2 Mbps)

ks M = 8 # Orden del esquema PAN

ke k = np.log2(M) # Numero de bits por simbolo

k7 Ns = int(len(Bn) / k) # Numero de simbolos transmitidos

ko # Forzar numero de muestras por simbolo a ser par
0o L = int(np.ceil(L / 2) * 2)

2> # Parametros de tiempo continuo
3 To = 1 / Rb # Duracion de bit en segundos

i Tm = ((Tb * np.log2(M)) / L) # Intervalo de muestreo
s fs = 1 / Tm # Frecuencia de muestreo

¢ Nb = len(Bn) # Numero de bits transmitidos

7 Td = Tb * Nb # Duracion total de la senal

s t = np.arange(0, Td, Tm) # Vector de tiempo
9 f0 = fs / L # Frecuencia central

51 # Pulso conformador paso de banda
» g = np.cos(2 * np.pi * f0O * np.arange(L) * Tm)

s ## IMPRIMIR TODO

s print("\n--- PARAMETROS DE CONFIGURACION ---")

6 print(f"Sample rate: {sample_rate}")

7 print (f"Numero de muestras: {num_samples}")

¢ print(f"Frecuencia central: {center_freq/1e6} MHz")
o print(f"Tasa de bits (Rb): {Rb} bps")

o print(f"Duracion del bit (Tb): {Tb} s")

ji print(f£"Intervalo de muestreo (Tm): {Tm} s")

> print(f"Frecuencia de muestreo (fs): {fs} Hz")

:» print(£"Frecuencia del pulso paso banda (£0): {f0} Hz")
4+ print(£"Orden de PAM (M): {M}")

5 print(£"Numero de bits por simbolo (k): {k}")

o print(f"Numero de muestras por simbolo (L): {L}")

;8 # X% [markdown]
9 # ## Transmision y recepcion

TR 4
> # Generar senal discreta PAN
[Xn, Bn, An, phi, alfabeto] = transmisorpam(Bn, Eb, M, g, L)

s # Normalizar senal para transmision con PlutoSDR
6 Xt = np.sqrt(1 / Tm) * Xn

8 # Transmitir la senal
o sdr.tx_cyclic_buffer = True
o sdr.tx(Xt)

> # Capturar datos

3 rx_signal = sdr.rx()

4+ #rz_signal = rz_signal - np.mean(rz_signal) # Restar la media

s rx_signal = rx_signal / np.max(np.abs(rx_signal)) # Normalizar senal recibida

7 # ---- Calculo del desfase optimo ----
s corr = np.correlate(np.real(rx_signal), np.real(Xn), mode=’full’)
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lag = np.arange(-len(¥Xn) + 1, len(rx_signal)) * Tm * le6 # Convertir a microsegundos
# Encontrar el desfase optimo

lag_max = lag[np.argmax(corr)]

sample_offset = np.argmax(corr) - (len(Xn) - 1) # Indice de desfase en muestras

print(f"Desfase optimo: {lag_max:.2f} us")

# ---- Sincronizacion de la senal recibida ----
rx_signal_sync = np.roll(rx_signal, -sample_offset) # Desplazar la senal corregida

# ---- Separar en simbolos ----

Xn_reshaped = Xn[:len(Xn) - (len(Xn) % L)].reshape(-1, L)

rx_signal_reshaped = rx_signal_sync[:len(rx_signal_sync) - (len(rx_signal_sync) % L)].reshape(-1,
L)

num_symbols_tx = Xn_reshaped.shape[0]
num_symbols_rx = rx_signal_reshaped.shape [0]

# ---- Codigo de colores ----

num_colors = max(num_symbols_tx, num_symbols_rx)
colors_tx = plt.cm.get_cmap("tabl0", num_colors)
colors_rx = plt.cm.get_cmap("tabl0", num_colors)

# /) [markdown]

3 # ## Representacion de las senales en el tiempo

# Nl
# ---- REPRESENTACION DE LA SENAL TRANSMITIDA EN EL TIEMPO ----
plt.figure(figsize=(12, 4))
for i in range(num_symbols_tx):
tiempo = t[i * L: (i + 1) * L] * 1e6
plt.plot(tiempo, np.real(Xn_reshaped[i, :]), color=colors_tx(i), linewidth=1.5)

plt.title("Senal transmitida con colores por simbolo")
plt.xlabel("Tiempo (us)")

plt.ylabel("Amplitud")

plt.savefig("PAM_pequeno_senaltx_color.eps", format="eps", dpi=300)
plt.grid()

# ---- REPRESENTACION DE LA SENAL RECIBIDA EN EL TIEMPO ----
plt.figure(figsize=(12, 4))
for i in range(num_symbols_rx):
tiempo = t[i * L: (i + 1) * L] * 1e6
plt.plot(tiempo, np.real(rx_signal_reshaped[i, :]), color=colors_rx(i), linewidth=1.5)

plt.title("Senal recibida con colores por simbolo")
plt.xlabel("Tiempo (us)")

plt.ylabel("Amplitud")

plt.grid()

plt.savefig("PAM_pequeno_senalrx_color.eps", format="eps", dpi=300)
plt.show()

# I/ [markdown]
# ## Representacion de los 8 primeros simbolos en el tiempo

# X
# ---- 8 PRINERO SIMBOLOS DE LA SENAL TRANSMITIDA ----
num_symbols_to_plot = 8
plt.figure(figsize=(12, 4))
for i in range(num_symbols_to_plot):
tiempo = t[i * L: (i + 1) * L] * 1e6
plt.plot(tiempo, np.real(Xn_reshaped[i, :]), color=colors_tx(i), label=f’Simbolo {i+1}’)

plt.title("8 primeros simbolos de la senal transmitida")

3 plt.xlabel("Tiempo (us)")

plt.ylabel("Amplitud")

plt.legend()

plt.grid()

#plt.savefig("simbolos_tz.eps”, format="eps", dpi=300)
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# ---- 8 PRIMER(QS SINBOL0OS DE LA SENAL RECIBIDA ----
plt.figure(figsize=(12, 4))
for i in range(num_symbols_to_plot):
tiempo = t[i * L: (i + 1) * L] * 1le6
plt.plot(tiempo, np.real(rx_signal_reshaped[i, :]), color=colors_rx(i), label=f’Simbolo {i+1}’

plt.title("8 primeros simbolos de la senal recibida")
plt.xlabel("Tiempo (us)")

plt.ylabel("Amplitud")

plt.legend()

plt.grid()

#plt.savefig("simbolos_rz.eps", format="eps", dpi=300)
plt.show()

# I/ [markdouwn]
# ## Espectros de las senales FFT

Ny

# ---- ESPECTRO DE LA SENAL TRANSMITIDA ----
Xf = np.fft.fEt(Xt)

freqs = np.fft.fftfreq(len(Xt), d=Tm) / 1e6

plt.figure(figsize=(12, 4))

3 plt.plot(freqs, np.abs(Xf), color=’b’, linewidth=1.5)

plt.title("Espectro de la senal transmitida")
plt.xlabel("Frecuencia (MHz)")

plt.ylabel("Magnitud [X(£)|")

plt.grid()

#plt.savefig("espectro_senal_tz.eps"”, format="eps", dpi=300)

# ---- ESPECTRO DE L4 SENAL RECIBID4 ----
Xf_rx = np.fft.fft(rx_signal_sync)
freqs_rx = np.fft.fftfreq(len(rx_signal_sync), d=Tm) / 1le6

plt.figure(figsize=(12, 4))

plt.plot(freqs_rx, np.abs(Xf_rx), color=’r’, linewidth=1.5)
plt.title("Espectro de la senal recibida sincronizada")
plt.xlabel("Frecuencia (MHz)")

plt.ylabel("Magnitud |[X(£)|")

plt.grid()

#plt.savefig("espectro_senal_rz.eps”, format="eps", dpi=300)
plt.show()

s # JJ [markdouwn]

# ## Espectros de las senales PWELCH

# Nl
# ---- ESPECTR(O DE FRECUENCIA TRANSMITIDA PWELCH ----
f_tx, Pxx_tx = welch(Xt, fs=1/Tm, nperseg=1024)

plt.figure(figsize=(12, 4))
plt.semilogy(f_tx / 1e6, Pxx_tx, color=’b’, linewidth=1.5) # Escala logaritmica
plt.title("Espectro de potencia de la senal transmitida (pwelch)")

3 plt.xlabel("Frecuencia (MHz)")

plt.ylabel("Densidad espectral de potencia (dB/Hz)")
plt.grid()
#plt.savefig("welch_tz.eps", format="eps", dpi=300)

# ---- ESPECTRO DE FRECUENCIA RECIBIDA PWELCH ----
f_rx, Pxx_rx = welch(rx_signal_sync, fs=1/Tm, nperseg=1024)

plt.figure(figsize=(12, 4))
plt.semilogy(f_rx / 1e6, Pxx_rx, color=’r’, linewidth=1.5) # Escala logaritmica

; plt.title("Espectro de potencia de la senal recibida (pwelch)")

plt.xlabel("Frecuencia (MHz)")

plt.ylabel("Densidad espectral de potencia (dB/Hz)")
plt.grid()

#plt.savefig("welch_rz.eps”, format="eps", dpi=300)
plt.show()
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#### AMBAS
# Filtrar solo las frecuencias positivas

3 mask_tx = f_tx >= 0

mask_rx = f_rx >= 0
f_tx_positive = f_tx[mask_tx]
Pxx_tx_positive = Pxx_tx[mask_tx]
f_rx_positive = f_rx[mask_rx]
Pxx_rx_positive = Pxx_rx[mask_rx]

# Graficar ambos espectros en una misma figura
plt.figure(figsize=(12, 4))
plt.semilogy(f_tx_positive / 1e6, Pxx_tx_positive, color=’b’, linewidth=1.5, label="Transmitida")

3 plt.semilogy(f_rx_positive / 1e6, Pxx_rx_positive, color=’r’, linewidth=1.5, label="Recibida")

plt.title("Comparacion del espectro de potencia (pwelch)")
plt.xlabel("Frecuencia (MHz)")

plt.ylabel("Densidad espectral de potencia (dB/Hz)")
plt.legend()

plt.grid()

#plt.savefig("welch_ambas.eps”, format="eps", dpi=300)
plt.show()

# /) [markdown]
# ## Calculo del NMSE (Error cuadratico medio normalizado)

&0

7 # ---- CALCULO DEL NHMSE ----

min_len = min(len(Xn), len(rx_signal_sync))

Xn_trimmed = Xn[:min_len] # Usar Xn en lugar de It
rx_signal_sync = np.real(rx_signal_sync) # Convertir a real
rx_signal_trimmed = rx_signal_sync[:min_len]

3 # Normalizar las senales

v

=

*

S

T

o

Xn_normalized = Xn_trimmed / np.linalg.norm(Xn_trimmed)
rx_signal _normalized = rx_signal_ trimmed / np.linalg.norm(rx_signal_trimmed)

# Calculo del NMSE

nmse = 20 * np.loglO(np.linalg.norm(rx_signal_normalized - Xn_normalized) / np.linalg.norm(
Xn_normalized))

print (£"NMSE entre la senal transmitida y recibida (en dB): {nmse:.6f} dB")

# Verificacion de normalizacion
print(£"Norma de Xn_normalized: {np.linalg.norm(Xn_normalized)}")

3 print(f"Norma de rx_signal _normalized: {np.linalg.norm(rx_signal_normalized)}")

print(f"Tamano de Xn_normalized: {len(Xn_normalized)}")
print(f"Tamano de rx_signal_normalized: {len(rx_signal_normalized)l}")

# ---- REPRESENTACION DE LAS SENALES NORMALIZADAS ----

plt.figure(figsize=(12, 4))

plt.plot(np.real(Xn_normalized), label="Senal transmitida normalizada", color=’b’)

plt.plot(np.real(rx_signal_normalized), label="Senal recibida normalizada", color=’r’, linestyle=’
dashed’)

plt.title("Comparacion de senales normalizadas")

plt.xlabel("Muestras")

plt.ylabel("Amplitud")

plt.legend()

plt.grid()

#plt.savefig("senales_normalizadas.eps"”, format="eps", dpi=300)
plt.show()

# ---- Verificacion de tipos y partes imaginarias ----

print(£"Tipo de Xn: {Xn.dtype}, Tipo de rx_signal: {rx_signal.dtype}")
print(f"Maximo de la parte imaginaria de Xn: {np.max(np.abs(np.imag(Xn)))}")

> print(f"Maximo de la parte imaginaria de rx_signal: {np.max(np.abs(np.imag(rx_signal)))}")

# I/ [markdouwn]
# ## Grafica de las senales normalizadas con markers

4
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# Calcular diferencias significativas entre las senales

diferencias = np.abs(np.real(Xn_normalized) - np.real(rx_signal normalized))

umbral = le-3 # Umbral para considerar que los puntos no coinciden

indices_diferencia = np.where(diferencias > umbral) [0] # Indices donde hay diferencias

3 # Graficar senales

plt.figure(figsize=(12, 4))

plt.plot(np.real(¥Xn_normalized), label="Senal transmitida normalizada", color=’b’)

plt.plot(np.real(rx_signal_normalized), label="Senal recibida normalizada", color=’r’, linestyle=’
dashed’)

# Agregar marcadores en los puntos de diferencia
plt.scatter(indices_diferencia, np.real(Xn_normalized[indices_diferencial),

color=’black’, marker=’x’, label="Diferencias")

# Configuracion de la grafica

33 plt.title("Comparacion de senales normalizadas con diferencias marcadas")

plt.xlabel("Muestras")

plt.ylabel("Amplitud")

plt.legend()

plt.grid()

#plt.savefig("senales_normalizadas_markers.eps”, format="eps", dpt=300)
plt.show()

¢ 1% [markdown]
# ## Constelacion de bits Tz y Rz

# A

# CONSTELACION DE BITS Tz Y Rez
hr1l = np.flipud(phi) # Filtro de recepcion
ynl = np.convolve(hrl, Xn_normalized, ’valid’) # Salida del filtro adaptado

snl ynl[np.arange(0, Ns * L, L)] # Nuestras en los instantes correctos

xmax = max(snl) + max(sn1)/10 + 0.5
xmin -(abs(min(snl)) + abs(min(sn1))/10) - 0.5

# ---- Constelacion recibida ----

# Filtrado adaptado para la senal recibida

ynl_rx = np.convolve(hrl, rx_signal normalized, ’valid?’)

snl_rx = ynl_rx[np.arange(0, Ns * L, L)] # Huestreo en instantes adecuados

Nmax = min(64, len(snl), len(snl_rx)) # Tomar el minimo de 64 y la cantidad de simbolos
disponibles

# ---- Constelacion transmitida ----

: plt.figure(figsize=(6, 6))

# Pinta los ejes
plt.axhline(0, color=’black’, linewidth=1) # Eje X
plt.axvline(0, color=’black’, linewidth=1) # Eje V

# Puntos de la constelacion transmitida
plt.plot(sni[:Nmax], np.zeros_like(snl[:Nmax]), ’bo’, label="Constelacion Transmitida")

# Puntos de la constelacion recibida

33 plt.plot(snil_rx[:Nmax], np.zeros_like(snl_rx[:Nmax]), ’r#*’, label="Constelacion Recibida")

# Configuracion del grafico

plt.xlim(xmin, xmax)

plt.ylim(-0.5, 0.5) # La senal es unidimensional
plt.title("Constelacion Transmitida vs Recibida")
plt.xlabel("Amplitud")

plt.legend()

plt.grid()

#plt.savefig(""constelacion.eps”, format="eps", dpi=300)

3 plt.show()

# I/ [markdouwn]
# ## Calculo del EVH (Error Vector Magnitude)
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318

9

380

380

# U

# ---- CALCULO DEL EVH ----

# Adjustar el tamano de los simbolos transmitidos y recibidos al minimo comun
N_symbols = min(len(snl), len(snl_rx))

snl_tx_trimmed = sni[:N_symbols]

3 snl_rx_trimmed = snl_rx[:N_symbols]

o

o x

N

# Calculo del EVH en porcentaje
evm = np.sqrt(np.sum(np.abs(snl_rx_trimmed - snl_tx_trimmed) #** 2) / N_symbols) / np.max(np.abs(
snl_tx_trimmed)) * 100

print (£"EVM (%): {evm:.2f} %")
print(len(Xn))
print(len(rx_signal))

# /1 [markdown]
# ## Calculo del BER (Bit Error Rate)

4
# ---- DECODIFICACION DE LOS SIMBOLOS RECIBIDOS ----

7 # Para un sistema PAN-M, el demapeo a bits se hace asignando los niveles de la constelacion a

bits.

# Normalizar los simbolos recibidos y transmitidos
snl_rx = snl_rx[:Ns] # Recortar al numero de simbolos transmitidos
snl = snl[:Ns]

# Obtener la constelacion PAM-M (alfabeto)
alfabeto = np.linspace(-M + 1, M - 1, M) # Simbolos PAN-}

# Adsignar cada simbolo recibido al mas cercano en la constelacion
indices_rx = np.argmin(np.abs(sni_rx[:, None]l - alfabeto), axis=1).astype(int)
indices_tx = np.argmin(np.abs(sni[:, None] - alfabeto), axis=1).astype(int)

# Convertir los indices a bits
Bn_rx = np.hstack([np.binary_repr(i, width=int(k)) for i in indices_rx]) # k debe ser entero
Bn_rx = np.array(list(’’.join(Bn_rx)), dtype=int) # Convertir a arroy de bits

Bn_tx = np.hstack([np.binary_repr(i, width=int(k)) for i in indices_tx]) # k debe ser entero
Bn_tx = np.array(list(’’.join(Bn_tx)), dtype=int) # Convertir a array de bits

# ---- CALCULO DEL BER ----

bit_errors = np.sum(Bn_rx[:len(Bn_tx)] '= Bn_tx) # Contar bits erroneos

BER = bit_errors / len(Bn_tx) # Calcular tasa de error de bits
print (£"BER (Tasa de Error de Bits): {BER:.50f}")
# 1l

# ---- Liberar buffer SDR ----
sdr.tx_destroy_buffer()

Codigo A.6 Transmision y recepcién de una sefial PAM paso banda (Transmision larga).

A1 [markdown]
# Proyecto: Transmision grande 8PAH con PlutoSDR

*+Fecha:+* 4/ de abril de 2025
#*Grado:** Ingenieria deroespacial

#
#
3 # ##4utor:++ Alejandro Madero Vilchez
#
#

**

4/ [markdown]
# ## Librerias y parametros

# N

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from adi import Pluto

from transmisorpam import transmisorpam
from scipy.fft import fft, fftfreq
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o from scipy.signal import correlate

s # Configuracion de parametros

9 sample_rate = 20e6

0 num_samples = 4020

1 center_freq = 915e6

> bits_por_tanda = 394

5 bits_totales = 10244 #1024/

 num_tandas = int(bits_totales/bits_por_tanda)

6 # Conectar con PlutoSDR
7 sdr = Pluto(uri="ip:192.168.2.1")
s sdr.sample_rate = int(sample_rate)

o # Configuracion de transmision

i1 sdr.tx_rf_bandwidth = int(sample_rate)
> sdr.tx_lo = int(center_freq)

» sdr.tx_hardwaregain_chan0O = -10

# Configuracton de recepcion
6 sdr.rx_lo = int(center_freq)
sdr.rx_rf_bandwidth = int(sample_rate)
s sdr.rx_buffer_size = num_samples
9 sdr.gain_control_mode_chan0 = ’manual’
0 sdr.rx_hardwaregain_chan0 = 0.0

i2 # Parametros de modulacion

> Eb = 8 # Energia por bit

ta M =8 # Orden PAN

s k = int(np.log2(M)) # Bits por simbolo
he L = 30 # Muestras por simbolo

t7 Rb = 2e6 # Tasa de bits

ts Tb = 1 / Rb

v Tm = (Tb * k) / L
0o fs =1/ Tm
1 f0 = fs / L

3 # Forzar numero de muestras por simbolo a ser par
+ L = int(np.ceil(L / 2) * 2)

6 g = np.cos(2 * np.pi * £fO * np.arange(L) * Tm) # Pulso conformador
## IMPRIMIR TOD(O

print("\n--- PARAMETROS DE CONFIGURACION ---")
print(£f"Sample rate: {sample_ratel}")

print (f"Numero de muestras: {num_samplesl}")
print(f"Frecuencia central: {center_freq/le6} MHz")

3 print(f"Tasa de bits (Rb): {Rb} bps")

print(f"Duracion del bit (Tb): {Tb} s")
print(f"Intervalo de muestreo (Tm): {Tm} s")
print(f"Frecuencia de muestreo (fs): {fs} Hz")

7 print (f"Frecuencia del pulso paso banda (£0): {f0} Hz")
print(£"Orden de PAM (M): {M}")

print (£"Numero de bits por simbolo (k): {k}")
print(£"Numero de muestras por simbolo (L): {L}")

S T

5

o =

o X

¢ 1/ [markdown]
;3 # ## Envio por tandas

s # AN

¢ # dlmacenar transmisiones

7 Xn_total = []

;¢ rx_signal_total = np.zeros(num_samples * num_tandas, dtype=np.complex64) # Preasignar espacio

v for i in range(num_tandas):

1 preambulo = np.array([1, 0, 1, 1, 0, 1, O, 0]) # Secuencia fija de sincronizacion

b2 Bn = np.concatenate([preambulo, np.random.randint(0, 2, bits_por_tanda)]) # /Mensaje con
preambulo

3 [Xn, Bn, An, phi, alfabeto] = transmisorpam(Bn, Eb, M, g, L) # Nodulacion PAN

ba Xt = np.sqrt(l / Tm) * Xn
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# Transmitir
sdr.tx_cyclic_buffer = True
sdr.tx(Xt)

# Recibir
rx_signal = sdr.rx()
rx_signal = rx_signal / np.max(np.abs(rx_signal)) # Normalizar amplitud

# ---- Estimacion del retardo mediante FFT ----

Xf = £f£t(Xn)

Xf_rx = fft(rx_signal)

freqs = fftfreq(len(Xn), d=Tm)

phase_diff = np.angle(Xf_rx) - np.angle(Xf)

valid_idx = np.where((freqs > 0) & (fregs < fs / 2))

p = np.polyfit(freqs[valid_idx], phase_diff[valid_idx], 1)
estimated_a = -p[0] / (2 * np.pi)

# Corregir retardo en la senal recibida
sample_offset = int(round(estimated_a))
rx_signal_sync = np.roll(rx_signal, -sample_offset)

# ---- Calculo refinado del desfase ----
Xn_norm = Xn / np.linalg.norm(Xn)
rx_signal_norm = rx_signal / np.linalg.norm(rx_signal)

corr = correlate(np.real(rx_signal_norm), np.real(Xn_norm), mode=’full’)
lags = np.arange(-len(Xn_norm) + 1, len(rx_signal_norm)) * Tm * 1e6

max_corr_idx = np.argmax(np.abs(corr))
lag_max = lags[max_corr_idx]

# Interpolacion cuadratica

if 1 < max_corr_idx < len(corr) - 1:
y0, y1, y2 = corr[max_corr_idx - 1], corr[max_corr_idx], corr[max_corr_idx + 1]
shift_adjustment = (y0 - y2) / (2 * (yO - 2 * y1 + y2))
lag_max += shift_adjustment * Tm * 1e6

sample_offset = int(np.round((lag_max * 1e-6) / Tm))
print(f"Desfase optimo refinado: {lag_max:.6f} us")
print(£"Indice de desfase en muestras: {sample_offset}")

# Sincronizar senal recibida
rx_signal_sync = np.roll(rx_signal, -sample_offset)

phase_tx = np.angle(np.fft.fft(Xn))
phase_rx = np.angle(np.fft.fft(rx_signal_sync))
phase_diff = np.mean(phase_rx - phase_tx)

if np.abs(phase_diff - np.pi) < 0.1: # Umbral para detectar inversion
rx_signal_sync *= -1

# Guardar directamente en el array sin usar np.concatenate()
Xn_total = np.concatenate((Xn_total, Xn)) if len(Xn_total) > O else Xn
rx_signal_total[i * num_samples : (i + 1) * num_samples] = rx_signal_sync

# Liberar buffer SDR
sdr.tx_destroy_buffer()

# /1 [markdown]
# ## Calculo del NMSE

a4
## CALCULO DEL NHMSE (ERROR CUADRATICO MEDIO NORMALIZADO)

s # ---- CALCULO DEL NMSE ----

5

min_len = min(len(Xn_total), len(rx_signal_total))
Xn_trimmed = Xn_totall:min_len] # Usar Xn en lugar de Xt

6 rx_signal_total = np.real(rx_signal_total) # Convertir a real
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if7 rx_signal_trimmed = rx_signal_total[:min_len]

ifo # Normalizar las senales
1o Xn_normalized = Xn_trimmed / np.linalg.norm(Xn_trimmed)
b rx_signal_normalized = rx_signal_trimmed / np.linalg.norm(rx_signal_trimmed)

153 # Calculo del NMSE

i+ nmse = 20 * np.loglO(np.linalg.norm(rx_signal_normalized - Xn_normalized) / np.linalg.norm(
Xn_normalized))

ips print(£"NMSE entre la senal transmitida y recibida (en dB): {nmse:.6f} dB")

8 # 41 [markdown]
9 # ## Graficar constelacion Tz y Rz

i # 14

ij2 ## Constelacion Tz y Rz

ij3 # Filtrado y sincronizacion

ij4+ hrl = np.flipud(phi)

5 ynl = np.convolve(hrl, Xn_normalized, ’valid’)

ifjs ynl_rx = np.convolve(hrl, rx_signal normalized, ’valid’)

ijs Ns = int(len(Bn) / k) # Numero de simbolos transmitidos
1o snl = yni[np.arange(0, Ns * L, L)]
ko snl_rx = yni_rx[np.arange(0, Ns * L, L)]

k2 # Definir los limites de la constelacion
k3 xmax = max(snl) + max(snl) / 10 + 0.5
ip+ xmin = -(abs(min(snl)) + abs(min(snl)) / 10) - 0.5

ks Nmax = min(64, len(snl), len(snl_rx))

b8 # ---- Graficar la constelacion ----

ik plt.figure(figsize=(6, 6))

1o plt.axhline(0, color=’black’, linewidth=1)

i1 plt.axvline(O, color=’black’, linewidth=1)

12 plt.plot(sni[:Nmax], np.zeros_like(snl[:Nmax]), ’bo’, label="Constelacion Transmitida")
i3 plt.plot(sni_rx[:Nmax], np.zeros_like(snl_rx[:Nmax]), ’r*x’, label="Constelacion Recibida")
i+ plt.xlim(xmin, xmax)

ihs plt.x1lim(-0.15, 0.15)

6 plt.ylim(-0.5, 0.5)

17 plt.title("Constelacion Transmitida vs Recibida")

ips plt.xlabel("Amplitud")

1o plt.legend()

o0 plt .grid()

o #plt.savefig("PAH_grande_constelacion.eps”, format="eps", dpi=300)

o2 plt.show()

o # L/ [markdouwn]
ofs # ## Graficar los primeros 8 simbolos en el tiempo

o # LN
o8 # ---- Graficar los primeros 8 simbolos en el tiempo ----
t = np.arange(0, 8 * L) * Tm

%)

plt.figure(figsize=(10, 4))

> plt.plot(t, Xn_normalized[:8 * L], label="Senal Transmitida", linestyle=’-’, marker=’o’)

5 plt.plot(t, rx_signal_normalized[:8 * L], label="Senal Recibida", linestyle=’--’, marker=’x’)
i plt.xlabel("Tiempo (s)")

25 plt.ylabel("Amplitud")

of6 plt.title("8 Primeros Simbolos en el Tiempo")

27 plt.legend()

ofs plt.grid()

2o #plt.savefig("simbolos.eps”, format="eps", dpi=300)

2o plt.show()

ORI IS

o3 # X [markdown]
24 # ## Calculo del EVH (Error Vector Magnitude)

e # AN
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8

9

# ---- CALCULO DEL EVH ----

# Adjustar el tamano de los simbolos transmitidos y recibidos al minimo comun
N_symbols = min(len(snl), len(snl_rx))

snl_tx_trimmed = snl[:N_symbols]

snl_rx_trimmed = snl_rx[:N_symbols]

3 # Calculo del EVM en porcentaje

evm = np.sqrt(np.sum(np.abs(snil_rx_trimmed - snl_tx_trimmed) #** 2) / N_symbols) / np.max(np.abs(
snl_tx_trimmed)) * 100

print (£"EVM (%): {evm:.2f} %")
print(len(Xn))
print(len(rx_signal))

# /) [markdown]
# ## Calculo del BER (Bit Error Rate)

# N

# ---- DECODIFICACION DE LOS SIMBOLOS RECIBIDOS ----

# Para un sistema PAM-M, el demapeo a bits se hace asignando los niveles de la constelacion a
bits.

# Normalizar los simbolos recibidos y transmitidos
snl_rx = snl_rx[:Ns] # Recortar al numero de simbolos transmitidos
snl = snl[:Ns]

# Obtener la constelacion PAH-M (alfabeto)
alfabeto = np.linspace(-M + 1, M - 1, M) # Simbolos PAN-I

# Adsignar cada simbolo recibido al mas cercano en la constelacion
indices_rx = np.argmin(np.abs(snil_rx[:, None]l - alfabeto), axis=1)
indices_tx = np.argmin(np.abs(sni[:, None] - alfabeto), axis=1)

# Convertir los indices a bits
Bn_rx = np.hstack([np.binary_repr(i, width=k) for i in indices_rx])

Bn_rx = np.array(list(’’.join(Bn_rx)), dtype=int) # Convertir a array de bits

Bn_tx = np.hstack([np.binary_repr(i, width=k) for i in indices_tx])
Bn_tx = np.array(list(’’.join(Bn_tx)), dtype=int) # Convertir a arroy de bits

# ---- CALCULO DEL BER ----
bit_errors = np.sum(Bn_rx[:len(Bn_tx)] != Bn_tx) # Contar bits erroneos
BER = bit_errors / len(Bn_tx) # Calcular tasa de error de bits

print (f"BER (Tasa de Error de Bits): {BER:.30f}")

4

s # Liberar buffer SDR

sdr.tx_destroy_buffer()

A.4 Transmision y recepcion de una sefal PSK paso banda

Codigo A.7 Transmisor PSK.

import numpy as np
from gray2de import gray2de
from math import ceil, pi

eps = np.finfo(float).eps
def transmisorpsk(Bn, Eb, M, gi, g2, L):
220

[Xn, Bn, 4n, phil, phi2, alfabeto] = transmisorpsk(Bn, Eb, M, g1, g2, L)

Pardmetros de entrada:
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3 Bn : Secuencia de digitos binarios

4 Eb : Energia media por bit transmitide en Julios

5 K : Nimero de simbolos del cddigo PSK

6 gl : Pulso conformador real de la componente en fase

7 g2 : Pulso conformador real de la componente en cuadratura

8 L : Nimero de puntos utilizados en la representacion de un simbolo
9

0 Salida:

[T

2 Xn : Sefial de informacidn discreta

3 Bn : Secuencia de digitos binarios realmente transmitidos

4 in : Secuencia de simbolos complejos transmitidos

5 phil : Pulso bdsico real normalizado de la componente en fase

6 phi2 : Pulso bdsico real normalizado de la componente en cuadratura

7 alfabeto : Alfabeto utilizado asociado a cada simbolo transmitido
22

0 # Nimero de bits por simbolo
k = np.ceil(np.log2(M))

1

3 # Adjustamos M o una potencia de dos

4 M = 2%%(k)

bs

6 # Generacion del alfabeto de simbolos PSK

7 alfabeto = np.sqrt(Eb * k) * np.exp(1j * 2 * np.pi * np.arange(M) / M)
8

9 # Asegurar que la secuenctia Bn tenga longitud miltiplo de k

0 Nb = len(Bn)

1 Bn = np.pad(Bn, [0, int(k * np.ceil(Nb / k) - Nb)], mode=’constant’)

3 # Nimero total de bits tras la correccion
4 Nb = len(Bn)

6 # Nimero de simbolos a transmitir
7 Ns = int(Nb / k)

9 # Mapear bits a simbolos del alfabeto PSK
0 if M > 2:

1 An = alfabeto[gray2de(np.reshape(Bn, [Ns, int(k)]))]
2 else:

3 An = alfabeto[Bn]

5 # Verificacion de los pulsos conformadores
6 Lsl = len(gl)
7 Ls2 = len(g2)

9 if Lsl == 0 or Ls2 == 0:

50 print(’No es posible realizar la transmisién’)

1 return

3 # Adjuste de la longitud de los pulsos

4 if Lsl < L:

bs gl = np.pad(gl, [0, int(L - Ls1)], mode=’constant’)
6 else:

57 gl = gi[:L]

8

ho if Ls2 < L:

0 g2 = np.pad(g2, [0, int(L - Ls2)], mode=’constant’)
1 else:

2 g2 = g2[:L]

3

4 # Normalizacion de los pulsos

5 phil = (1 / np.sqrt(np.sum(gl * gl))) * gl
6 phi2 = (1 / np.sqrt(np.sum(g2 * g2))) * g2

8 # Verificacion de ortogonalidad

9 if abs(np.sum(phil * phi2)) >= 1e0 * eps:

0 print(’No es posible realizar la transmisién’)
return

# Pulso bdsico complejo
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4 phi = phil - 1j * phi2
6 # Obtencion del tren de pulsos
k7 Xn = np.real(np.kron(An, phi))

8 Xn = np.array(Xn)

0 return [Xn, Bn, An, phil, phi2, alfabeto]

Codigo A.8 Transmisi6n y recepcion de una sefial PSK paso banda (Transmisién corta).

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

S

4 # Parametros
s Fc = 1000 # Frecuencia de la portadora
6 Fs 10000 # Frecuenctia de muestreo
Tb = 1/1000 # Tiempo por bit
8 N =8 # Numero de bits

]

0o # Generacion de bits aleatorios
bits = np.random.randint(0, 2, N)
> print("Bits transmitidos:", bits)

# Tiempo por bit
5 t = np.linspace(0, Tb, int(Fs*Tb), endpoint=False)

7 # Senales para bit 0 y bit 1
s portadora_0 = np.cos(2*np.pi*Fc*t)
9 portadora_1l = np.cos(2*np.pi*Fc*t + np.pi) # desfase de 180 grados

1 # Senal modulada
> senal = np.array([])
;5 for bit in bits:

4 if bit ==
5 senal = np.concatenate((senal, portadora_0))
6 else:

7 senal = np.concatenate((senal, portadora_1))

9 # Tiempo total
0 t_total = np.linspace(0, Tb*N, int(Fs*Tb#N), endpoint=False)

> # Representacion de la senal

; plt.figure(figsize=(10, 4))

4+ plt.plot(t_total, senal)

s plt.title("Senal PSK")

6 plt.xlabel("Tiempo (s)")
plt.ylabel("Amplitud")

s plt.grid(True)

o plt.tight_layout()

o plt.show()

Codigo A.9 Transmision y recepcion de una sefial PSK paso banda (Transmision larga).

¢ /41 [markdown]
# # Proyecto: Transmision grande 8PSK con PlutoSDR
3 # *+xQutor:+** Alejandro Hadero Vilchez
# ##Fecha:## 4 de abril de 2025
# *#Grado:#** Ingenierta Aderoespacial

7 # X/ [markdown]
8 # ## Librerias y parametros

o # 4l

| import numpy as np

> import matplotlib.pyplot as plt

3 from adi import Pluto

4+ from transmisorpsk import transmisorpsk
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5 from scipy.signal import correlate
¢ import scipy.io as sio
7 import time

9 # Configuracion de parametros

0 sample_rate = 20e6

| num_samples = 4020

> center_freq = 915e6

; bits_por_tanda = 394

b+ bits_totales = 10244

5 num_tandas = int(bits_totales / bits_por_tanda)

# Conectar con PlutoSDR
s sdr = Pluto(uri="ip:192.168.2.1")
v sdr.sample_rate = int(sample_rate)

1 # Configuracion de transmision

> sdr.tx_rf_bandwidth = int(sample_rate)
3 sdr.tx_lo = int(center_freq)
i sdr.tx_hardwaregain_chan0 = -10

¢ # Configuracion de recepcion

7 sdr.rx_lo = int(center_freq)

s sdr.rx_rf_bandwidth = int(sample_rate)
bo #sdr.rz_buffer_size = num_samples

to sdr.rx_buffer_size = 2+*num_samples

i1 sdr.gain_control_mode_chan0 = ’manual’
t> sdr.rx_hardwaregain_chan0O = 10.0

ts # Parametros de modulacion

o Eb = 8 # Energia por bit

W M =8 # Orden PAN

s k = int(np.log2(M)) # Bits por simbolo
ko L = 30 # Muestras por simbolo

0o Rb = 2e6 # Tasa de bits

1 Tb =1/ Rb
> Tm = (Tb * k) / L
 fs = 1 / Tm
+ f0 = fs / L

¢ # Forzar numero de muestras por simbolo a ser par
7 L = int(np.ceil(L / 2) * 2)

50 # Definicion de los pulsos basicos
1 gl = np.r_[np.ones(int(L / 2)), np.zeros(int(L / 2))]
> g2 = np.r_[np.zeros(int(L / 2)), np.ones(int(L / 2))]

v ## IMPRIMIR TOD(O

»s print ("\n--- PARAMETROS DE CONFIGURACION ---")

o print(f"Sample rate: {sample_rate}")

57 print(f"Numero de muestras: {num_samples}")

s print(f"Frecuencia central: {center_freq/le6} MHz")
o print(f"Tasa de bits (Rb): {Rb} bps")

jo print(f"Duracion del bit (Tb): {Tb} s")

| print(f"Intervalo de muestreo (Tm): {Tm} s")

2 print(f"Frecuencia de muestreo (fs): {fs} Hz")

3 print(f"Frecuencia del pulso paso banda (£0): {fO0} Hz")
4+ print(f£"Orden de PAM (M): {M}")

s print(£f"Numero de bits por simbolo (k): {k}")

¢ print(f"Numero de muestras por simbolo (L): {L}")

¢ 1/ [markdown]
jo # ## Envios por tandas

1 # Al

2 # Almacenar transmisiones

; Xn_total = []

v rx_signal_total = np.zeros(num_samples * num_tandas, dtype=np.complex64)
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for i in range(num_tandas):

preambulo = np.random.randint(0, 2, 32)

Bn = np.concatenate([preambulo, np.random.randint(0, 2, bits_por_tanda)])
Ns = int(len(Bn) / k)

Nb = len(Bn)

Td = Tb * Nb

t = np.arange(0, Td, Tm)

[Xn, Bn, An, phil, phi2, alfabeto] = transmisorpsk(Bn, Eb, M, gi, g2, L)
Xt = np.sqrt(l1 / Tm) * Xn

sdr.tx_cyclic_buffer = True
sdr.tx(np.zeros((len(Xt))))
sdr.tx_destroy_buffer()
sdr.tx_cyclic_buffer = True
sdr.tx(Xt)

time.sleep(1)

for _ in range(5):
_ = sdr.rx()
rx_signal = sdr.rx()
rx_signal = rx_signal - np.mean(rx_signal) # Restar la media
rx_signal = rx_signal / np.max(np.abs(rx_signal))

Xn_norm = Xn / np.linalg.norm(Xn)
rx_signal_norm = rx_signal / np.linalg.norm(rx_signal)

# Correlacion cruzada entre la senal recibida y transmitida
corr = correlate(np.real(rx_signal_norm), np.real(Xn_norm), mode=’£full’)
lags = np.arange(-len(Xn_norm) + 1, len(rx_signal _norm)) * Tm * 1e6

# Encontrar el mazimo de la correlacion
max_corr_idx = np.argmax(np.abs(corr)) # indice del mazimo
lag_max = lags[max_corr_idx] # retardo correspondiente

# Refinamiento de desfase (ajuste cuadratico)

if 1 < max_corr_idx < len(corr) - 1:
y0, yi1, y2 = corr[max_corr_idx - 1], corr[max_corr_idx], corr[max_corr_idx + 1]
shift_adjustment = (y0 - y2) / (2 * (y0 - 2 * y1 + y2))
lag_max += shift_adjustment * Tm * 1le6

# Calculamos el desfase en muestras

sample_offset = (lag_max * 1le-6) / Tm

print(f"Desfase optimo refinado: {lag_max:.6f} us")

print(£"Indice de desfase en muestras (fraccional): {sample_offset:.2f}")

# Sincronizar la senal con el desfase calculado
rx_signal = np.roll(rx_signal, -int(np.round(sample_offset)))
rx_signal_sync = rx_signal[:num_samples]

# Verificacion de tnversion de fase utilizando ‘maz(zorr(z, y))°

# Calculamos la correlacion de la senal sincronizada

corr_with_inversion = correlate(np.real(rx_signal_sync), np.real(Xn_norm), mode=’full’)
corr_original = np.max(corr)

corr_inverted = np.max(corr_with_inversion)

# 5% la correlacion con inversion es mayor, invertimos la senal

if corr_inverted > corr_original: # Detectamos la inversion de fase
print("Inversion de fase detectada, corrigiendo...")
rx_signal_sync = -rx_signal_sync

# Adlmacenamos la senal sincronizada
Xn_total = np.concatenate((Xn_total, Xn)) if len(Xn_total) > O else Xn
rx_signal_total[i * num_samples : (i + 1) * num_samples] = rx_signal_sync

# Liberar el buffer del transmisor
sdr.tx_destroy_buffer()
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# /1 [markdown]
# ## Calculo del NHMSE

# A
# ---- CALCULO DEL NMSE ----
rx_signal_sync = rx_signal_sync * (-1)

: min_len = min(len(Xn), len(rx_signal_sync))

Xn_trimmed = Xn[:min_len] # Usar Xn en lugar de It
rx_signal_sync = np.real(rx_signal_sync) # Convertir a real
rx_signal_trimmed = rx_signal_sync[:min_len]

# Normalizar las senales
Xn_normalized = Xn_trimmed / np.linalg.norm(Xn_trimmed)

rx_signal _normalized = rx_signal_trimmed / np.linalg.norm(rx_signal_trimmed)

# Calculo del NMSE

3 nmse = 20 * np.loglO(np.linalg.norm(rx_signal_normalized - Xn_normalized) / np.linalg.norm(

fo

&R =

Xn_normalized))
print (£"NMSE entre la senal transmitida y recibida (en dB): {nmse:.6f} dB")

# Verificacion de normalizacion

print(f"Norma de Xn_normalized: {np.linalg.norm(Xn_normalized)}")
print(f"Norma de rx_signal_normalized: {np.linalg.norm(rx_signal_normalized)}")
print(f"Tamano de Xn_normalized: {len(Xn_normalized)}")

print(f"Tamano de rx_signal_normalized: {len(rx_signal_normalized)}")

# /1 [markdown]

# ## Representacion de los 8 primeros simbolos en el tiempo
# Al

# ---- Graficar los primeros 8 simbolos en el tiempo ----

t = np.arange(0, 8 * L) * Tm

plt.figure(figsize=(10, 4))

plt.plot(t, Xn_normalized[:8 * L], label="Senal Transmitida", linestyle=’-’, marker=’o0’)
plt.plot(t, rx_signal_normalized[:8 * L], label="Senal Recibida", linestyle=’--’, marker=’x’)
plt.xlabel("Tiempo (s)")

plt.ylabel("Amplitud")

plt.title("8 Primeros Simbolos en el Tiempo")

plt.legend()

plt.grid()

plt.savefig("PSK_grande_simbolos.eps", format="eps", dpi=300)
plt.show()

# ---- Verificacion de tipos y partes imaginarias ----

print(£"Tipo de Xn: {Xn.dtype}, Tipo de rx_signal: {rx_signal.dtype}")

; print(f£"Maximo de la parte imaginaria de Xn: {np.max(np.abs(np.imag(Xn)))}")

print(f"Maximo de la parte imaginaria de rx_signal: {np.max(np.abs(np.imag(rx_signal)))}")

# /1 [markdown]
# ## Representacion de las senales normalizadas en el tiempo

# I

# ---- REPRESENTACION DE LAS SENALES NORMALIZADAS ----

plt.figure(figsize=(12, 4))

plt.plot(np.real(Xn_normalized), label="Senal transmitida normalizada", color=’b’)

5 plt.plot(np.real(rx_signal_normalized), label="Senal recibida normalizada", color=’r’, linestyle=’

dashed’)
plt.title("Comparacion de senales normalizadas")
plt.xlabel("Muestras")
plt.ylabel("Amplitud")
plt.legend()
plt.grid()
plt.savefig("PSK_grande_senales_normalizadas.eps", format="eps", dpi=300)
plt.show()

# /1 [markdown]

2p3 # ## Constelacion Tz y Rz

4
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2p6

S R

i

b

# CONSTELACION DE BITS Tz Y Rz
hrl = np.flipud(phil) # Filtro de recepcion en eje X
hr2 = np.flipud(phi2) # Filtro de recepcion en eje Y

# Filtrado adaptado para la senal transmitida
ynl = np.convolve(hrl, Xn_normalized, ’valid’)
yn2 = np.convolve(hr2, Xn_normalized, ’valid’)

# Muestreo en los instantes adecuados

valid_indices = np.arange(0, min(len(ynl), Ns * L), L)
snl = yni[valid_indices]

sn2 = yn2[valid_indices]

# Obtiene valores mazimos y minimos para la representacion
xmax = max(snl) + max(snil) / 10 + 0.5

xmin = -(abs(min(snl)) + abs(min(snl)) / 10) - 0.5

ymax = max(sn2) + max(sn2) / 10 + 0.5

ymin = -(abs(min(sn2)) + abs(min(sn2)) / 10) - 0.5

# Filtrado adaptado para la senal rectbida
ynl_rx = np.convolve(hrl, rx_signal normalized, ’valid?’)
yn2_rx = np.convolve(hr2, rx_signal_normalized, ’valid?’)

# Muestreo en los instantes adecuados

valid_indices_rx = np.arange(0, min(len(yni_rx), Ns * L), L)
snl_rx = ynl_rx([valid_indices_rx]

sn2_rx = yn2_rx[valid_indices_rx]

# Tomar el minimo entre 64 y la cantidad de simbolos disponibles
Nmax = min(64, len(snl), len(sn2), len(snl_rx), len(sn2_rx))

# ---- Constelacion transmitida vs rectbida ----
plt.figure(figsize=(6, 6))

# Pinta los ejes
plt.axhline(0, color=’black’, linewidth=1) # Eje &

> plt.axvline(0, color=’black’, linewidth=1) # Eje [

# Puntos de la constelacion transmitida
plt.plot(sni[:Nmax], sn2[:Nmax], ’bo’, label="Constelacion Transmitida")

# Puntos de la constelacion recibida
plt.plot(snl_rx[:Nmax], sn2_rx[:Nmax], ’rx’, label="Constelacion Recibida")

# Configuracion del grafico

plt.xlim(xmin, xmax)

plt.ylim(ymin, ymax)

plt.title("Constelacion Transmitida vs Recibida")

plt.xlabel("Eje I")

plt.ylabel("Eje Q")

plt.legend()

plt.grid()

plt.savefig("PSK_grande_constelacion.eps", format="eps", dpi=300)
plt.show()

# // [markdown]

3 # ## Calculo del EVM (Error Vector Magnitude)

5

# A

# ---- CALCULO DEL EVH ----

# Adjustar el tamano de los simbolos transmitidos y recibidos al minimo comun
N_symbols = min(len(snl), len(snl_rx))

snl_tx_trimmed = snl[:N_symbols]

snl_rx_trimmed = snl_rx[:N_symbols]

# Calculo del EVM en porcentaje

evm = np.sqrt(np.sum(np.abs(sni_rx_trimmed - snl_tx_trimmed) #** 2) / N_symbols) / np.max(np.abs(

snil_tx_trimmed)) * 100

print (£"EVM (%): {evm:.2f} %")
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b print(len(Xn))
)7 print(len(rx_signal))

SRS
>

o # ) [markdown]
o # ## Calculo del BER (Bit Error Rate)

W # 44
3 # ---- DECODIFICACION DE LOS SIMBOLOS RECIBIDOS PARA 8-PSK ----

3ps # Numero de simbolos (8-PSK)
e M = 8
37 k = int(np.log2(M)) # bits por simbolo

o # Asegurar longitud correcta
sjo sni_rx = snl_rx[:Ns]
i1 snl = sni[:Ns]

313 # Constelacion 8-PSK ideal
3j4 alfabeto = np.exp(lj * 2 * np.pi * np.arange(M) / M)

36 # Funcion para encontrar el indice del punto mas cercano en la constelacion
def nearest_symbol_indices(symbols, constelacion):
318 return np.argmin(np.abs(symbols[:, None] - constelacion), axis=1)

spo # Obtener los indices de simbolos transmitidos y recibidos
| indices_rx = nearest_symbol_indices(snl_rx, alfabeto)

3> indices_tx = nearest_symbol_indices(snl, alfabeto)
3

34 # Convertir indices a bits
b5 Bn_rx = np.hstack([np.binary_repr(i, width=k) for i in indices_rx])
sp6 Bn_rx = np.array(list(’’.join(Bn_rx)), dtype=int)

3ps Bn_tx = np.hstack([np.binary_repr(i, width=k) for i in indices_tx])
390 Bn_tx = np.array(list(’’.join(Bn_tx)), dtype=int)

spt # ---- CALCULO DEL BER ----
s> bit_errors = np.sum(Bn_rx[:len(Bn_tx)] != Bn_tx)
BER = bit_errors / len(Bn_tx)

3p5 print(£"BER (Tasa de Error de Bits, 8-PSK): {BER:.30f}")
7 K AN

3ps # Liberar buffer SDR
o sdr.tx_destroy_buffer()

A.5 Transmision y recepcion de una sefial QAM paso banda

Codigo A.10 Split QAM.

| lmport numpy as np
: def split(Bn, M1, M2):

mirn

5 Divide una secuencia de simbolos binarios en dos componentes (fase y cuadratura).
6

7 Pardametros:

8 Bn - Secuencia de simbolos binarios.

9 M1 - Nimero de simbolos de la componente en fase.

0 M2 - Nimero de simbolos de la componente en cuadratura.

1

2 Retorna:

BnI - Secuencia de simbolos binarios de la componente en fase.
4 Bnf] - Secuenctia de simbolos binarios de la componente en cuadratura.
nirn
6 k1 = int(np.log2(M1))
7 k2 = int(np.log2(M2))
8 k = k1 + k2
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0 # Longitud de la secuencia

i Nb = len(Bn)

2

3 if Nb % k !'= 0:

4 raise ValueError("La longitud de Bn debe ser miltiplo de k1 + k2")
5

6 # Reshape a matriz con Nb/k filas y k columnas
7 W = np.reshape(Bn, (Nb // k, k))

8

9 # Extraer la componente en fase

0 BnI = np.reshape(W[:, :k1], (k1 * (Nb // k)))
1

2 # Ezxtraer la componente en cuadratura

3 BnQ = np.reshape(W[:, k1:]1, (k2 * (Nb // k)))
4

return BnI, BnQ

a5

Codigo A.11 Transmisor QAM.

| import numpy as np

> from gray2de import gray2de
5 from math import ceil

4+ from split import split

7

¢ eps = np.finfo(float).eps

s def transmisorqam(Bn, Eb, M1, M2, gil, g2, L):

mim

0 [Xn, BnI, Bn{, AnI, An{, 4I, A{, phil, phi2] = transmisorqam(Bn, Eb, M1, M2, g1, g2, L)

Pardmetros:

1

3 Bn - Secuencia de digitos binarios

4 Eb - Energia media transmitida en Julios

5 M1 - Nimero de simbolos de la componente en fase

6 M2 - Nimero de simbolos de la componente en cuadratura

7 gl - Pulso conformador real para transmitir los simbolos en fase

8 g2 - Pulso conformador real para transmitir los simbolos en cuadratura
9 L - Nimero de puntos que wvamos a utilizar en la representacion de un simbolo
0

1 Retorna:

2 Xn - Sefial de informacidn digital

3 BnI - Bits transmitidos por la componente en fase

4 Bnf{ - Bits transmitidos por la componente en cuadratura

5 AnI - Niveles de amplitud transmitidos por la componente en fase

6 Ang - Niveles de amplitud transmitidos por la componente en cuadratura
7 AT - Niveles de amplitud usados en la componente en fase

8 40 - Niveles de amplitud usados en la componente en cuadratura

9 phil - Pulso bdsico normalizado usado en la componente en fase

0 phi2 - Pulso bdsico normalizado usado en la componente en cuadratura

1 nnn

2 # Adjustemos los pardmetros

3 k1 = int(np.ceil(np.log2(M1))) # Nimero de bits de la componente en fase
4 M1 = 2%xkl # Valor de M1 tras la correccion

s k2 = int(np.ceil(np.log2(M2))) # Nimero de bits de la componente en cuadratura
6 M2 = 2%xk2 # Valor de M2 tras la correccion

7 k = k1 + k2 # NVimero de bits en cada simbolo (4N

8 Nb = len(Bn)

9

0 # Adsegurar que la longitud de Bn sea miltiplo de k

1 Bn = np.pad(Bn, [0, int(k * np.ceil(Nb / k) - Nb)], mode=’constant’)

3 # Forcemos que el nimero de muestras por bit sea par

4 L = int(np.ceil(L / 2) * 2)

s
6 # Comprobacion de las longitudes y otros datos de los pulsos bdsicos
7 Ls1 = len(gl)
8 Ls2 = len(g2)
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0 if Lsl == 0 or Ls2 == 0:
1 print(’No es posible realizar la transmisién’)

2 return

4 if Lsl < L:

5 gl = np.r_[gl, np.zeros(L - Ls1)]
6 else:

7 gl = gi[:L]

8

9 if Ls2 < L:

50 g2 = np.r_[g2, np.zeros(L - Ls2)]
gl else:

62 g2 = g2[:L]

4 # Normalicemos las energias de los pulsos

55 phil = (1 / np.sqrt(np.sum(gl * gl))) * gl
6 phi2 = (1 / np.sqrt(np.sum(g2 * g2))) * g2

s # Comprobemos la ortogonalidad

59 if np.abs(np.sum(phil * phi2)) >= 1e0 * eps:

0 print(’No es posible realizar la transmisidén’)
/1 return

3 # Obtener los niveles de amplitud de las componentes en fase y cuadratura
| A = np.sqrt(3 * Eb * np.log2(Ml * M2) / (M1*x2 + M2*x2 - 2))

6 # El alfabeto con los niveles
i AI = A * (2 * np.arange(M1) - ML + 1)
/8 AQ = A * (2 * np.arange(M2) - M2 + 1)

30 # Dividir la secuencia en las componentes en fase y cuadratura
1 BnI, BnQ = split(Bn, M1, M2)

b2 NbI = len(BnI)

3 NbQ = len(BnQ)

B4
85 # Obtener la secuencia de simbolos

K6 if M1 > 2:

57 AnI = AI[gray2de(np.reshape(BnI, [int(NbI / ki), ki1]))]
8 else:

ko AnI = AI[BnI]

DO

I if M2 > 2:

b2 AnQ = AQ[gray2de(np.reshape(BnQ, [int(NbQ / k2), k2]))]
3 else:

4 AnQ = AQ[BnQ]

6 # Las componentes en fase, cuadratura y total
b7 XnI = np.kron(AnI, phil)

8 XnQ = np.kron(AnQ, phi2)

h9 Xn = XnI + XnQ

1h1 return Xn, BnI, BnQ, AnI, AnQ, AI, AQ, phil, phi2

Codigo A.12 Transmision y recepcion de una sefial QAM paso banda (Transmision corta).

4/ [markdown]

# Proyecto: Transmision pequena 16{J4M con PlutoSDR
#xfutor:** Alejandro Madero Vilchez

#*Fecha:#* 4 de abril de 2025

**Grado:*+ Ingentieria Aderoespacial

T, R R R W

)
£ 3

4% [markdown]
## Librerias y parameiros

oo
H*

o & 1l

| import numpy as np

> import matplotlib.pyplot as plt

; from adi import Pluto

4+ from transmisorgam import transmisorqam
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73

7

1§

from scipy.signal import correlate,welch
import scipy.io as sio
import time

# Configuracion de parametros
sample_rate = 20e6
num_samples = 4020
center_freq = 915e6

# Conectar con PlutoSDR
sdr = Pluto(uri="ip:192.168.2.1")
sdr.sample_rate = int(sample_rate)

# Configuracion de transmision
sdr.tx_rf_bandwidth = int(sample_rate)
sdr.tx_lo = int(center_freq)
sdr.tx_hardwaregain_chan0 = -10

3 # Configuracion de recepcion

T x &

S © ~

sdr.rx_lo = int(center_freq)
sdr.rx_rf_bandwidth = int(sample_rate)
sdr.rx_buffer_size = 2*num_samples
sdr.gain_control_mode_chan0 = ’manual’
sdr.rx_hardwaregain_chan0 = 10.0

# Parametros de la modulacion
Eb = 8 # Energia media transmitida
L =40 # Numero de muestras por simbolo

Rb = 2 * 10%*6 # Tasa de bits
Tb =1/ Rb
M = 16 # Orden de la modulacion (16-G4M)

k = int(np.log2(M)) # Bits por simbolo

Tm = (Tb * k) / L

M1 = 4 # Niveles en la componente en fase

M2 = 4 # Niveles en la componente en cuadratura
fs =1/ Tm

fO0 = fs / L

# Forzar numero de muestras por simbolo a ser par
L = int(np.ceil(L / 2) * 2)

# Pulsos basicos ortogonales
gl = np.r_[np.ones(int(L/2)), np.zeros(int(L/2))] # Componente en fase
g2 = np.r_[np.zeros(int(L/2)), np.ones(int(L/2))] # Componente en cuadratura

## IMPRIMNIR T0DO
print("\n--- PARAMETROS DE CONFIGURACION ---")

> print(f"Sample rate: {sample_ratel}")

print (£"Numero de muestras: {num_samples}")

print (f"Frecuencia central: {center_freq/1e6} MHz")
print(f"Tasa de bits (Rb): {Rb} bps")

print (£"Duracion del bit (Tb): {Tb} s")
print(f"Intervalo de muestreo (Tm): {Tm} s")

print (£"Frecuencia de muestreo (fs): {fs} Hz")
print (f"Frecuencia del pulso paso banda (£0): {f0} Hz")
print(£"0Orden de PAM (M): {M}")

print(£"M1: {M1}")

print(£"M2: {M2}")

print (£"Numero de bits por simbolo (k): {k}")

print (f"Numero de muestras por simbolo (L): {L}")

# 1% [markdown]
# ## Transmision y recepcion

# 1l
preambulo = np.array([1, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 0]) # Secuencia de sincronizacion
Bn = np.concatenate([preambulo, np.random.randint(0, 2, 394)]) # /Mensaje con preambulo

3 # Definicion del tiempo continuo

Ns = int(len(Bn) / k)
Nb = len(Bn) # Numero de bits transmitidos
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6 Td = Tb * Nb # Duracion total de la senal
7 t = np.arange(0, Td, Tm) # Vector de tiempo

9 # Generaction de la senal modulada 16-(4N
o [Xn, BnI, BnQ, AnI, AnQ, AI, AQ, phil, phi2] = transmisorqam(Bn, Eb, M1, M2, gl, g2, L)

> # Normalizar la senal para transmision con PlutoSDR
3 Xt = np.sqrt(l / Tm) * Xn

5 sdr.tx_cyclic_buffer = True
o sdr.tx(np.zeros((len(Xt))))
7 sdr.tx_destroy_buffer()

s sdr.tx_cyclic_buffer = True
o sdr.tx(Xt)

o time.sleep(1)

2 for _ in range(5):

1h3 _ = sdr.rx()

i+ rx_signal = sdr.rx()

)5 rx_signal = rx_signal - np.mean(rx_signal) # Restar la media
o rx_signal = rx_signal / np.max(np.abs(rx_signal))

s Xn_norm = Xn / np.linalg.norm(Xn)
o rx_signal_norm = rx_signal / np.linalg.norm(rx_signal)

i1 # Correlacion cruzada entre la senal recibida y transmitida
Il2 corr = correlate(np.real(rx_signal_norm), np.real(Xn_norm), mode=’full’)
i|3 lags = np.arange(-len(Xn_norm) + 1, len(rx_signal_norm)) * Tm * 1e6

ifs # Encontrar el mazimo de la correlacion
ij6 max_corr_idx = np.argmax(np.abs(corr)) # indice del mazimo
117 lag_max = lags[max_corr_idx] # retardo correspondiente

il9 # Refinamiento de desfase (ajuste cuadratico)

o if 1 < max_corr_idx < len(corr) - 1:

1p1 yO, y1, y2 = corr[max_corr_idx - 1], corr[max_corr_idx], corr[max_corr_idx + 1]
1p2 shift_adjustment = (y0 - y2) / (2 * (y0 - 2 * y1 + y2))

1p3 lag_max += shift_adjustment * Tm * le6

ips # Calculamos el desfase en muestras

ips sample_offset = (lag_max * le-6) / Tm

ip7 print(f"Desfase optimo refinado: {lag_max:.6f} us")

s print(f"Indice de desfase en muestras (fraccional): {sample_offset:.2f}")

ipi # Sincronizar la senal con el desfase calculado
1> rx_signal = np.roll(rx_signal, -int(np.round(sample_offset)))
13 rx_signal_sync = rx_signal[:num_samples]

s # Verificacion de inversion de fase utilizando ‘maz(zorr(z, y))°

ipo # Calculamos la correlacion de la senal sincronizada

17 corr_with_inversion = correlate(np.real(rx_signal_sync), np.real(Xn_norm), mode=’full’)
ijs corr_original = np.max(corr)

o corr_inverted = np.max(corr_with_inversion)

iy # S5t la correlacion con inversion es mayor, invertimos la senal
2 if corr_inverted > corr_original: # Detectamos la <nversion de fase

143 print("Inversion de fase detectada, corrigiendo...")

1414 rx_signal_sync = -rx_signal_sync

s

1#6

W7 # ---- Separar en simbolos ----

i4s Xn_reshaped = Xn[:len(Xn) - (len(Xn) % L)].reshape(-1, L)

o rx_signal_reshaped = rx_signal_sync[:len(rx_signal_sync) - (len(rx_signal_sync) % L)].reshape(-1,
L)

i1 num_symbols_tx = Xn_reshaped.shape[0]
152 num_symbols_rx = rx_signal_reshaped.shape[0]

ip4 # ---- Codigo de colores ----
155 num_colors = max(num_symbols_tx, num_symbols_rx)
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colors_tx = plt.cm.get_cmap("tabl0", num_colors)
colors_rx = plt.cm.get_cmap("tabl0", num_colors)

# /X [markdown]
# ## Representacion de los 8 primeros simbolos en el tiempo

s # A

# ---- 8 PRINERO SIMBOLOS DE LA SENAL TRANSMITIDA ----
num_symbols_to_plot = 8
plt.figure(figsize=(12, 4))
for i in range(num_symbols_to_plot):
tiempo = t[i * L: (i + 1) * L] * 1e6

plt.plot(tiempo, np.real(Xn_reshaped[i, :1), color=colors_tx(i), label=f’Simbolo {i+1}’)

plt.title("8 primeros simbolos de la senal transmitida")
plt.xlabel("Tiempo (us)")

3 plt.ylabel("Amplitud")

S ® 9 & O

plt.legend()
plt.grid()
plt.savefig("QAM_pequeno_simbolos_tx.eps", format="eps", dpi=300)

# ---- 8 PRINEROS SIMBOLOS DE LA SENAL RECIBIDA ----
plt.figure(figsize=(12, 4))
for i in range(num_symbols_to_plot):

tiempo = t[i * L: (i + 1) * L] * 1e6

plt.plot(tiempo, np.real(rx_signal_reshaped[i, :]1), color=colors_rx(i), label=f’Simbolo {i+1}’

plt.title("8 primeros simbolos de la senal recibida")
plt.xlabel("Tiempo (us)")

plt.ylabel("Amplitud")

plt.legend()

plt.grid()

plt.savefig("QAM_pequeno_simbolos_rx.eps", format="eps", dpi=300)
plt.show()

# /1 [markdown]

s # ## Representacion del espectro FFT

# X

# ---- ESPECTRO DE LA SENAL TRANSHMITIDA ----
Xf = np.fft.fEt(Xt)

freqs = np.fft.fftfreq(len(Xt), d=Tm) / 1eb6

plt.figure(figsize=(12, 4))
plt.plot(freqs, np.abs(Xf), color=’b’, linewidth=1.5)
plt.title("Espectro de la senal transmitida")

3 plt.xlabel("Frecuencia (MHz)")

plt.ylabel("Magnitud |X(£)|")
plt.grid()
plt.savefig("QAM_pequeno_espectro_tx.eps", format="eps", dpi=300)

# ---- ESPECTR0 DE LA SENAL RECIBIDA ----
Xf_rx = np.fft.fft(rx_signal_sync)
freqs_rx = np.fft.fftfreq(len(rx_signal_sync), d=Tm) / 1e6

» plt.figure(figsize=(12, 4))

plt.plot(freqs_rx, np.abs(Xf_rx), color=’r’, linewidth=1.5)
plt.title("Espectro de la senal recibida sincronizada")
plt.xlabel("Frecuencia (MHz)")

plt.ylabel("Magnitud [X(£)|")

plt.grid()

plt.savefig("QAM_pequeno_espectro_rx.eps", format="eps", dpi=300)
plt.show()

# /1 [markdown]

5 # ## Representacion del espectro WELCH

4
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Wt

Do 1w

# ---- ESPECTR0O DE FRECUENCIA TRANSMITIDA PWELCH ----
f_tx, Pxx_tx = welch(Xt, fs=1/Tm, nperseg=1024)

plt.figure(figsize=(12, 4))

plt.semilogy(f_tx / 1e6, Pxx_tx, color=’b’, linewidth=1.5) # Escala logaritmica
plt.title("Espectro de potencia de la senal transmitida (pwelch)")
plt.xlabel("Frecuencia (MHz)")

3 plt.ylabel("Densidad espectral de potencia (dB/Hz)")

plt.grid()
#lt.savefig("welch_tz.eps", format="eps", dpi=300)

# ---- ESPECTRO DE FRECUENCIA RECIBIDA PWELCH ----
f_rx, Pxx_rx = welch(rx_signal_sync, fs=1/Tm, nperseg=1024)

plt.figure(figsize=(12, 4))
plt.semilogy(f_rx / 1e6, Pxx_rx, color=’r’, linewidth=1.5) # Escala logaritmica

> plt.title("Espectro de potencia de la senal recibida (pwelch)")
: plt.xlabel("Frecuencia (MHz)")

plt.ylabel("Densidad espectral de potencia (dB/Hz)")
plt.grid()
#plt.savefig("welch_rz.eps", format="eps", dpi=300)
plt.show()

##4g AMBAS

# Filtrar solo las frecuencias positivas
mask_tx = f_tx >= 0

mask_rx = f_rx >= 0

f_tx_positive = f_tx[mask_tx]
Pxx_tx_positive = Pxx_tx[mask_tx]
f_rx_positive = f_rx[mask_rx]
Pxx_rx_positive = Pxx_rx[mask_rx]

# Graficar ambos espectros en una misma figura
plt.figure(figsize=(12, 4))
plt.semilogy(f_tx_positive / 1e6, Pxx_tx_positive, color=’b’, linewidth=1.5, label="Transmitida")

> plt.semilogy(f_rx_positive / 1e6, Pxx_rx_positive, color=’r’, linewidth=1.5, label="Recibida")

plt.title("Comparacion del espectro de potencia (pwelch)")
plt.xlabel("Frecuencia (MHz)")

plt.ylabel("Densidad espectral de potencia (dB/Hz)")

plt.legend()

plt.grid()

plt.savefig("QAM_pequeno_welch_ambas.eps", format="eps", dpi=300)
plt.show()

# /1 [markdown]

3 # ## Caculo del valor NMSE y representacion de senales normalizadas

Y4
## CALCULO DEL NMSE (ERROR CUADRATICO MEDIO NORMALIZADO)
# ---- CALCULO DEL NHMSE ----

min_len = min(len(Xn), len(rx_signal_sync))

Xn_trimmed = Xn[:min_len] # Usar Xn en lugar de It
rx_signal_sync = np.real(rx_signal_sync) # Convertir a real
rx_signal_trimmed = rx_signal_sync[:min_len]

k3 # Normalizar las senales

Xn_normalized = Xn_trimmed / np.linalg.norm(Xn_trimmed)
rx_signal _normalized = rx_signal_trimmed / np.linalg.norm(rx_signal_trimmed)

# Calculo del NHSE

nmse = 20 * np.loglO(np.linalg.norm(rx_signal_normalized - Xn_normalized) / np.linalg.norm(
Xn_normalized))

print (£"NMSE entre la senal transmitida y recibida (en dB): {nmse:.6f} dB")

# Verificacion de normalizacion
print(£f"Norma de Xn_normalized: {np.linalg.norm(Xn_normalized)}")

; print(f"Norma de rx_signal _normalized: {np.linalg.norm(rx_signal_normalized)}")

print(f"Tamano de Xn_normalized: {len(Xn_normalized)}")
print(f"Tamano de rx_signal_normalized: {len(rx_signal_normalized)}")




w1 1 1

A.5 Transmision y recepcion de una sefial QAM paso banda

95

73

5

)

# ---- REPRESENTACION DE LAS SENALES NORMALIZADAS ----

plt.figure(figsize=(12, 4))

plt.plot(np.real(Xn_normalized), label="Senal transmitida normalizada", color=’b’)

plt.plot(np.real(rx_signal_normalized), label="Senal recibida normalizada", color=’r’, linestyle=’
dashed’)

plt.title("Comparacion de senales normalizadas")

plt.xlabel("Muestras")

plt.ylabel("Amplitud")

plt.legend()

plt.grid()

plt.savefig("QAM_pequeno_senales_normalizadas.eps", format="eps", dpi=300)

7 plt.show()

# ---- Verificacion de tipos y partes imaginarias ----

print(£"Tipo de Xn: {Xn.dtype}, Tipo de rx_signal: {rx_signal.dtype}")

print(f"Maximo de la parte imaginaria de Xn: {np.max(np.abs(np.imag(Xn)))}")
print(£"Maximo de la parte imaginaria de rx_signal: {np.max(np.abs(np.imag(rx_signal)))}")

## GRAFICA DE SENALES NORMALIZADAS CON MARKERS

# Calcular diferencias significativas entre las senales

diferencias = np.abs(np.real(Xn_normalized) - np.real(rx_signal_normalized))

umbral = 1le-3 # Umbral para considerar que los puntos no coinciden

indices_diferencia = np.where(diferencias > umbral)[0] # Indices donde hay diferencias

# Graficar senales

plt.figure(figsize=(12, 4))

plt.plot(np.real(Xn_normalized), label="Senal transmitida normalizada", color=’b’)

plt.plot(np.real(rx_signal_normalized), label="Senal recibida normalizada", color=’r’, linestyle=’
dashed’)

# Adgregar marcadores en los puntos de diferencia
plt.scatter(indices_diferencia, np.real(Xn_normalized[indices_diferencial),
color=’black’, marker=’x’, label="Diferencias")

# Configuracion de la grafica
plt.title("Comparacion de senales normalizadas con diferencias marcadas")
plt.xlabel("Muestras")

3 plt.ylabel("Amplitud")

plt.legend()

plt.grid()

plt.savefig("QAM_pequeno_markers.eps", format="eps", dpi=300)
plt.show()

# 1% [markdown]
# ## Constelacion Tz y Rz

# Al

# CONSTELACION DE BITS Tz Y Rex

# Obtencion de los parametros necesarios

L = len(phil) # Numero de muestras por simbolo

Ns = int((len(BnI) + len(BnQ)) / (np.log2(len(AI) * len(AQ)))) # Numero de simbolos transmitidos

# Obtencion de las secuencias de niveles transmitidos

# Calculamos el tamano nuevo asegurando que sea multiplo de L

new_size = (len(Xn_normalized) // L) * L

padding = (L - (len(Xn_normalized) % L)) % L # Evita anadir de mas si ya es multiplo

353 if padding > 0: # S§i hay que rellenar, anadir ceros al final

Xn_normalized = np.append(Xn_normalized, np.zeros(padding))

# ACTUALIZAR el tamano y Ns despues del relleno

new_size = len(Xn_normalized)

Ns = new_size // L

sn = np.dot(np.reshape(Xn_normalized, [Ns, L]), np.c_[phil, phi2])
snl = sn[:, 0]

sn2 = sn[:, 1]

3 # ---- (Constelacion rectbida ----

3p4

# Filtrado adaptado para la senal rectibida
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hri = np.flipud(phil)
hr2 = np.flipud(phi2)

ynl_rx = np.convolve(hrl, rx_signal normalized, ’valid?’)
yn2_rx = np.convolve(hr2, rx_signal_normalized, ’valid’)

# Adjuste de indices para evitar el error de out of bounds
max_index = min(len(ynl_rx), len(yn2_rx)) # Encuentra el menor tamano wvalido

: sampling_indices = np.arange(0, max_index, L) # Asegura que los indices sean validos

>

= & ¢ =

IS

snl_rx = ynl_rx[sampling_indices]
sn2_rx = yn2_rx[sampling_indices]

# Obtencion de limites de los ejes

xmax = max(snl) + max(snil) / 10 + 0.5

xmin = -(abs(min(snl)) + abs(min(snl)) / 10) - 0.5
ymax = max(sn2) + max(sn2) / 10 + 0.5

ymin = -(abs(min(sn2)) + abs(min(sn2)) / 10) - 0.5

Nmax = min(64, len(snl), len(snl_rx)) # Tomar el minimo de 64 y la cantidad de simbolos
disponibles

# ---- Representacion de la constelacion ----
plt.figure(figsize=(6, 6))

# Pinta los ejes
plt.axhline(0, color=’black’, linewidth=1) # Eje I
plt.axvline(0, color=’black’, linewidth=1) # Eje V

# Puntos de la constelacion transmitida
plt.plot(sni[:Nmax], sn2[:Nmax], ’bo’, label="Constelacion Transmitida")

# Puntos de la constelacion recibida

7 plt.plot(snl_rx[:Nmax], sn2_rx[:Nmax], ’r*’, label="Constelacion Recibida")

# Configuracton del grafico

plt.xlim(xmin, xmax)

plt.ylim(ymin, ymax)

plt.title("Constelacion Transmitida vs Recibida")

plt.xlabel("Eje I")

plt.ylabel("Eje Q")

plt.legend()

plt.grid()

plt.savefig("QAM_pequeno_constelacion.eps", format="eps", dpi=300)
plt.show()

# /1 [markdown]
## Calculo del EVH (Error Vector Magnitude)

H*

# N

# ---- CALCULO DEL EVH ----

# Adjustar el tamano de los simbolos transmitidos y recibidos al minimo comun
N_symbols = min(len(snl), len(snl_rx))

snl_tx_trimmed = sni[:N_symbols]

snl_rx_trimmed = snl_rx[:N_symbols]

# Calculo del EVH en porcentaje
evm = np.sqrt(np.sum(np.abs(snl_rx_trimmed - snl_tx_trimmed) ** 2) / N_symbols) / np.max(np.abs(
snl_tx_trimmed)) * 100

3 print(£"EVM (%): {evm:.2f} %")

print(len(Xn))
print(len(rx_signal))

# /1 [markdown]
# ## Calculo del BER (Bit Error Rate)

# A
# ---- DECODIFICACION DE LOS SIMBOLOS RECIBID(OS PARA 16-QAN ----

b3 # Adsegurar longitud correcta
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4+ snl_rx = snl_rx[:Ns]
5 snl = sni[:Ns]

7 # Definir la constelacion 16-Q4N (rejilla cuadrada)
¢ iq = np.array([-3, -1, 1, 3])
o alfabeto = np.array([i + 1j * q for i in iq for q in iql) # 16 puntos en la constelacion

| # Normalizar la potencia del alfabeto (opcional pero recomendable)
> alfabeto /= np.sqrt(np.mean(np.abs(alfabeto) ** 2))

# Determinar el simbolo mas cercano en la constelacion
5 indices_rx = np.argmin(np.abs(snl_rx[:, None] - alfabeto), axis=1)
indices_tx = np.argmin(np.abs(sni[:, None] - alfabeto), axis=1)

8 # Convertir indices a cadenas binarias

9 k =4 # 16-0AN usa 4 bits por simbolo

Bn_rx = np.array([np.binary_repr(i, width=k) for i in indices_rx])
| Bn_tx = np.array([np.binary_repr(i, width=k) for i in indices_tx])

# Convertir a una unica secuencia de bits
4+ Bn_rx = np.array(list(’’.join(Bn_rx)), dtype=int)
s Bn_tx = np.array(list(’’.join(Bn_tx)), dtype=int)

7 # ---- CALCULO DEL BER ----

¢ min_len = min(len(Bn_rx), len(Bn_tx)) # Asegurar tamanos iguales

9 bit_errors = np.sum(Bn_rx[:min_len] '= Bn_tx[:min_len]) # Contar errores de bit
0 BER = bit_errors / min_len # Tasa de error de bit

2 # Mostrar resultados
i3 print (£"BER (Tasa de Error de Bits, 16-QAM): {BER:.30f}")

o # N/

7 # ---- Liberar buffer SDR y apagar la transmision----
8 sdr.tx_enabled = False # Desactiva la transmision

o sdr.tx_destroy_buffer()

Codigo A.13 Transmision y recepcion de una sefial QAM paso banda (Transmision larga).

4/ [markdown]

# Proyecto: Transmision grande 16{AN con PlutoSDR
*#Jutor:+* Alejandro Madero Vilchez

#*Fecha:** 4 de abril de 2025

*+Grado:+* Ingenieria deroespacial

SRS

R R W I

]
F*

A1 [markdown]
8 # ## Librerias y parametros

L # AN

> import numpy as np

7 import matplotlib.pyplot as plt

4+ from adi import Pluto

5 from transmisorqam import transmisorqam
from scipy.signal import correlate

7 import scipy.io as sio

import time

)

# Configuracion de parametros

sample_rate = 20e6

num_samples = 4020

5 center_freq = 915e6

4+ bits_por_tanda = 394

bits_totales = 10244

6 num_tandas = int(bits_totales / bits_por_tanda)

7

# Conectar con PlutoSDR
v sdr = Pluto(uri="ip:192.168.2.1")

53

sdr.sample_rate = int(sample_rate)
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2 # Configuracion de transmision

3 sdr.tx_rf_bandwidth = int(sample_rate)
i sdr.tx_lo = int(center_freq)

5 sdr.tx_hardwaregain_chan0O = -10

7 # Configuracion de recepcion

s sdr.rx_lo = int(center_freq)

o sdr.rx_rf_bandwidth = int(sample_rate)
ho #sdr.rz_buffer_size = num_samples

i1 sdr.rx_buffer_size = 2*num_samples

{2 sdr.gain_control_mode_chan0 = ’manual’
i3 sdr.rx_hardwaregain_chan0O = 10.0

ks # Parametros de la modulacion

o Eb = 8 # Energia media transmitide

w7 L = 40 # Numero de muestras por simbolo
s Rb 2 x 10%*6 # Tasa de bits

to Tb 1/ Rb

o M = 16 # (rden de la modulacion (16-Q4H)

I k = int(np.log2(M)) # Bits por simbolo

> Tm = (Tb * k) / L

3 M1 = 4 # Niveles en la componente en fase

4 M2 = 4 # Niveles en la componente en cuadratura

s fs =1/ Tm
s fO fs / L

s # Forzar numero de muestras por simbolo a ser par
o L = int(np.ceil(L / 2) * 2)

1 # Pulsos basicos ortogonales
> g1 = np.r_[np.ones(int(L/2)), np.zeros(int(L/2))] # Componente en fase
5 g2 = np.r_[np.zeros(int(L/2)), np.ones(int(L/2))] # Componente en cuadratura

hs ## IMPRIMIR TODO

6 print("\n--- PARAMETROS DE CONFIGURACION ---")

57 print(f"Sample rate: {sample_rate}")

s print (£f"Numero de muestras: {num_samples}")

o print(f"Frecuencia central: {center_freq/1e6} MHz")
jo print(£f"Tasa de bits (Rb): {Rb} bps")

| print(f"Duracion del bit (Tb): {Tb} s")

2 print(f"Intervalo de muestreo (Tm): {Tm} s")

3 print(f"Frecuencia de muestreo (fs): {fs} Hz")

4+ print(f"Frecuencia del pulso paso banda (£0): {f0} Hz")
5 print(£"Orden de PAM (M): {M}")

6 print(£"M1: {M1}")

7 print(£"M2: {M2}")

s print(f"Numero de bits por simbolo (k): {k}")

jo print(£"Numero de muestras por simbolo (L): {L}")

# I/ [markdown]

# # Envio por tandas

o # 4N

s # Almacenar transmisiones

v Xn_total = []

7 rx_signal_total = np.zeros(num_samples * num_tandas, dtype=np.complex64) # Preasignar espacio

o for i in range(num_tandas):

0 preambulo = np.array([1, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 0]) # Secuencie de sincronizacion

I Bn = np.concatenate([preambulo, np.random.randint(0, 2, bits_por_tanda)]) # Mensaje con
preambulo

b3 # Definicion del tiempo continuo

4 Ns = int(len(Bn) / k)
s Nb = len(Bn) # Numero de bits transmitidos
6 Td = Tb * Nb # Duracion total de la senal

t = np.arange(0, Td, Tm) # Vector de tiempo

9 # Generacion de la senal modulada 16-J4N
[Xn, BnI, BnQ, AnI, AnQ, AI, AQ, phil, phi2] = transmisorqam(Bn, Eb, M1, M2, gil, g2, L)
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# Normalizar la senal pare transmision con PlutoSDR
Xt = np.sqrt(l1 / Tm) * Xn

sdr.tx_cyclic_buffer = True
sdr.tx(np.zeros((len(Xt))))
sdr.tx_destroy_buffer()
sdr.tx_cyclic_buffer = True
sdr.tx(Xt)

time.sleep(1)

for _ in range(5):
_ = sdr.rx()
rx_signal = sdr.rx()
rx_signal = rx_signal - np.mean(rx_signal) # Restar la media
rx_signal = rx_signal / np.max(np.abs(rx_signal))

Xn_norm = Xn / np.linalg.norm(Xn)
rx_signal_norm = rx_signal / np.linalg.norm(rx_signal)

# Correlacion cruzada entre la senal recibide y transmitida
corr = correlate(np.real(rx_signal_norm), np.real(Xn_norm), mode=’full’)
lags = np.arange(-len(Xn_norm) + 1, len(rx_signal _norm)) * Tm * 1e6

# Encontrar el mazimo de la correlacion
max_corr_idx = np.argmax(np.abs(corr)) # indice del mazimo
lag_max = lags[max_corr_idx] # retardo correspondiente

# Refinamiento de desfase (ajuste cuadratico)

if 1 < max_corr_idx < len(corr) - 1:
y0, y1, y2 = corr[max_corr_idx - 1], corr[max_corr_idx], corr[max_corr_idx + 1]
shift_adjustment = (y0 - y2) / (2 * (yO - 2 * y1 + y2))
lag_max += shift_adjustment * Tm * 1le6

# Calculamos el desfase en muestras

sample_offset = (lag_max * le-6) / Tm

print (f"Desfase optimo refinado: {lag_max:.6f} us")

print(£"Indice de desfase en muestras (fraccional): {sample_offset:.2f}")

# Sincronizar la senal con el desfase calculado
rx_signal = np.roll(rx_signal, -int(np.round(sample_offset)))
rx_signal_sync = rx_signal[:num_samples]

# Verificacion de tnversion de fase utilizando ‘maz(zorr(z, y))°

# Calculamos la correlacion de la senal sincronizada

corr_with_inversion = correlate(np.real(rx_signal_sync), np.real(Xn_norm), mode=’full’)
corr_original = np.max(corr)

corr_inverted = np.max(corr_with_inversion)

# 5% la correlacion con inversion es mayor, invertimos la senal

if corr_inverted > corr_original: # Detectamos la inversion de fase
print("Inversion de fase detectada, corrigiendo...")
rx_signal_sync = -rx_signal_sync

# Adlmacenamos la senal sincronizada
Xn_total = np.concatenate((Xn_total, Xn)) if len(Xn_total) > O else Xn
rx_signal_total[i * num_samples : (i + 1) * num_samples] = rx_signal_sync

# Liberar el buffer del transmisor
sdr.tx_destroy_buffer()

# /) [markdown]
# ## Calculo del walor NVHSE

# Nl

# ---- CALCULO DEL NMSE ----

rx_signal_sync = rx_signal_sync *(-1)

min_len = min(len(Xn), len(rx_signal_sync))
Xn_trimmed = Xn[:min_len] # Usar In en lugar de Xt
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> rx_signal_sync = np.real(rx_signal_sync) # Convertir a real
: rx_signal_trimmed = rx_signal_sync[:min_len]

# Normalizar las senales
Xn_normalized = Xn_trimmed / np.linalg.norm(Xn_trimmed)
rx_signal_normalized = rx_signal_trimmed / np.linalg.norm(rx_signal_trimmed)

# Calculo del NHSE

nmse = 20 * np.loglO(np.linalg.norm(rx_signal_normalized - Xn_normalized) / np.linalg.norm(
Xn_normalized))

print (£"NMSE entre la senal transmitida y recibida (en dB): {nmse:.6f} dB")

3 # Verificacion de normalizacion

print(f"Norma de Xn_normalized: {np.linalg.norm(Xn_normalized)}")
print(f"Norma de rx_signal_normalized: {np.linalg.norm(rx_signal_normalized)}")
print(f"Tamano de Xn_normalized: {len(Xn_normalized)l}")

print(f"Tamano de rx_signal_normalized: {len(rx_signal_normalized)}")

# I/ [markdown]
# ## Graficar los 8 primeros simbolos en el tiempo

& I

# ---- Graficar los primeros 8 simbolos en el tiempo ----
rx_signal normalized = rx_signal_normalized * (-1)

t = np.arange(0, 8 * L) * Tm

plt.figure(figsize=(10, 4))

plt.plot(t, Xn_normalized[:8 * L], label="Senal Transmitida", linestyle=’-’, marker=’o0’)
plt.plot(t, rx_signal_normalized[:8 * L], label="Senal Recibida", linestyle=’--’, marker=’x’)
plt.xlabel("Tiempo (s)")

plt.ylabel("Amplitud")

plt.title("8 Primeros Simbolos en el Tiempo")

plt.legend()

plt.grid()

plt.savefig("QAM_grande_simbolos_.eps", format="eps", dpi=300)

plt.show()

¢ 1% [markdown]
# ## Graficar las senales normalizadas en el tiempo

# A

3 # ---- REPRESENTACION DE LAS SENALES NORMALIZADAS ----

plt.figure(figsize=(12, 4))

plt.plot(np.real(¥Xn_normalized), label="Senal transmitida normalizada", color=’b’)

plt.plot(np.real(rx_signal_normalized), label="Senal recibida normalizada", color=’r’, linestyle=’
dashed’)

plt.title("Comparacion de senales normalizadas")

plt.xlabel("Muestras")

plt.ylabel("Amplitud")

plt.legend()

plt.grid()

plt.savefig("QAM_grande_senales_normalizadas.eps", format="eps", dpi=300)

3 plt.show()

F*

4% [markdown]
## Constelacion Tz y Rz

H*

i

CONSTELACION DE BITS Tz Y Rz

Obtencion de los parametros necesarios

= len(phil) # Numero de muestras por simbolo

[

> Ns = int((len(BnI) + len(BnQ)) / (np.log2(len(AI) * len(AQ)))) # Numero de simbolos transmitidos

# Obtencion de las secuencias de niveles transmitidos

# Calculamos el tamano nuevo asegurando que sea multiplo de L

new_size = (len(Xn_normalized) // L) * L

padding = (L - (len(Xn_normalized) % L)) % L # Evita anadir de mas si ya es multiplo

if padding > 0: # S7 hay que rellenar, anadir ceros al final
Xn_normalized = np.append(Xn_normalized, np.zeros(padding))
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3 new_size = len(Xn_normalized)
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s # Configuracion del grafico

SR IR

S R CE )

> # ACTUALIZAR el tamano y Ns despues del relleno

Ns = new_size // L

= np.dot(np.reshape(Xn_normalized, [Ns, L]), np.c_[phil, phi2])
snl = sn[:, 0]
sn2 = sn[:, 1]
# ---- Constelacion recibida ----

# Filtrado adaptado para la senal recibida
hrl = np.flipud(phil)
hr2 = np.flipud(phi2)

ynl_rx = np.convolve(hrl, rx_signal normalized, ’valid’)
5 yn2_rx = np.convolve(hr2, rx_signal_normalized, ’valid?’)

# Adjuste de indices para evitar el error de out of bounds
s max_index = min(len(ynl_rx), len(yn2_rx)) # Encuentra el menor tamano valido
sampling_indices = np.arange(0, max_index, L) # 4dsegura que los indices sean validos

snl_rx = ynl_rx[sampling_indices]
sn2_rx = yn2_rx[sampling_indices]

# Obtencion de limites de los ejes

5 xmax = max(snl) + max(snl) / 10 + 0.5

xmin = -(abs(min(snl)) + abs(min(snl)) / 10) - 0.5
ymax = max(sn2) + max(sn2) / 10 + 0.5

; ymin = -(abs(min(sn2)) + abs(min(sn2)) / 10) - 0.5

Nmax = min(64, len(snl), len(sni_rx)) # Tomar el minimo de 64 y la cantidad de simbolos
disponibles

# ---- Representacion de la constelacion ----
plt.figure(figsize=(6, 6))

# Pinta los ejes
plt.axhline(0, color=’black’, linewidth=1) # Eje I
plt.axvline(0, color=’black’, linewidth=1) # Eje Y

# Puntos de la constelacion transmitida
plt.plot(sni[:Nmax], sn2[:Nmax], ’bo’, label="Constelacion Transmitida")

# Puntos de la constelacion recibida
; plt.plot(snl_rx[:Nmax], sn2_rx[:Nmax], ’r*’, label="Constelacion Recibida")

plt.xlim(xmin, xmax)

plt.ylim(ymin, ymax)

; plt.title("Constelacion Transmitida vs Recibida")

plt.xlabel("Eje I")

plt.ylabel("Eje Q")

plt.legend()

> plt.grid()

3 plt.savefig("QAM_grande_constelacion.eps", format="eps", dpi=300)
plt.show()

# 1% [markdown]
# ## Calculo del walor EVH (Error Vector Magnitude)

# A

# ---- CALCULO DEL EVH ----

# Adjustar el tamano de los simbolos transmitidos y recibidos al minimo comun
N_symbols = min(len(snl), len(snl_rx))

; snl_tx_trimmed = snl[:N_symbols]

snl_rx_trimmed = snl_rx[:N_symbols]

# Calculo del EVM en porcentaje
evm = np.sqrt(np.sum(np.abs(sni_rx_trimmed - snl_tx_trimmed) #** 2) / N_symbols) / np.max(np.abs(
snil_tx_trimmed)) * 100

print (£"EVM (%): {evm:.2f} %")
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print(len(Xn))
print(len(rx_signal))

sis # /1 [markdown]
4 # ## Calculo del BER (Bit Error Rate)

e # A4
3l7 # ---- DECODIFICACION DE LOS SIMBOLOS RECIBIDOS PARA 16-QAM ----

3o # dsegurar longitud correcta
b0 snl_rx = snl_rx[:Ns]
snl = snl[:Ns]

# Definir la constelacion 16-QAN (rejilla cuadrada)
s+ iq = np.array([-3, -1, 1, 3])
sps alfabeto = np.array([i + 1j * q for i in iq for q in iql) # 16 puntos en la constelacion

37 # Normalizar la potencia del alfabeto (opcional pero recomendable)
sps alfabeto /= np.sqrt(np.mean(np.abs(alfabeto) ** 2))

30 # Determinar el simbolo mas cercano en la constelacion
3p1 indices_rx = np.argmin(np.abs(snl_rx[:, None] - alfabeto), axis=1)
s> indices_tx = np.argmin(np.abs(sni[:, None] - alfabeto), axis=1)

# Convertir indices a cadenas binarias
3ps k = 4 # 16-4N usa 4 bits por simbolo
36 Bn_rx = np.array([np.binary_repr(i, width=k) for i in indices_rx])
37 Bn_tx = np.array([np.binary_repr(i, width=k) for i in indices_tx])

3o # Convertir a una unica secuencia de bits
sho Bn_rx = np.array(list(’’.join(Bn_rx)), dtype=int)
i1 Bn_tx = np.array(list(’’.join(Bn_tx)), dtype=int)

3 # ---- CALCULO DEL BER ----
s+ min_len = min(len(Bn_rx), len(Bn_tx)) # Asegurar tamanos iguales
35 bit_errors = np.sum(Bn_rx[:min_len] != Bn_tx[:min_len]) # Contar errores de bit

stc BER = bit_errors / min_len # Tasa de error de bit

s # Mostrar resultados
st print (£"BER (Tasa de Error de Bits, 16-QAM): {BER:.30f}")

v #
32 # ---- Liberar buffer SDR y apagar la transmision----
3 sdr.tx_enabled = False # Desactiva la transmision

s+ sdr.tx_destroy_buffer()

A.6 Transmision y recepcion de un tono con dos dispositivos

Codigo A.14 Transmisién y recepcién de un tono con dos dispositivos.

4/ [markdouwn]

# Proyecto: Transmision de un tono con 2 PlutoSDR
#*Jutor:#* Alejandro Madero Vilchez

*#xFecha:** 4 de abril de 2025

#*Grado:#* Ingenieria deroespacial

FH R R W W

)
**

4% [markdown]
## Librerias y Parametros

%
F*

o # A

| # Librerias necesarias

> import numpy as np

3 import matplotlib.pyplot as plt
4+ from scipy.signal import windows
5 from adi import Pluto

6

7 # Configuracion de parametros
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O

b

fs = int(20e6)

Frecuencia de muestreo (20 MHz)
tx_freq = int(868e6)

Frecuencia de transmision (500 MHz)
rx_freq = int(868e6)

Frecuenctia de recepcion (500 MHz)
tone_freq = 1e6

1 MHz
num_samples = 4096

de muestras

# Conectar con PlutoSDR
sdr_tx = Pluto(uri="ip:192.168.2.2")
sdr_rx = Pluto(uri="ip:192.168.2.1")

# Configuracion de transmision
sdr_tx.tx_lo = tx_freq
en 500 MHz
sdr_tx.tx_hardwaregain = 0.0
Potencia de transmision (-50 dB)
sdr_tx.tx_cyclic_buffer = True
Habilitar transmision ciclica

5 sdr_tx.sample_rate = fs

S 3 =

% 9 o

1
,

3

Configuramos fs del pluto

# Configuracion de recepcion
sdr_rx.rx_lo = rx_freq
en 500 MHz
sdr_rx.rx_rf_bandwidth = int(20e6)
dncho de banda de 20 MHz
sdr_rx.rx_buffer_size = num_samples
Tamano del buffer
sdr_rx.rx_hardwaregain_chan0 = 25.0

# 1% [markdown]
# ## Transmision del tonmo y recepcion

# Al

# Generar el tomo I/{

t = np.arange(num_samples) / fs

tx_signal = 2%*14 * np.exp(2j * np.pi * tone_freq * t)
/4q

# Transmitir la senal
sdr_tx.tx(tx_signal)

# Clear buffer just to be safe

for i in range (0, 10):
raw_data = sdr_rx.rx()# Receive samples
rx_samples = sdr_rx.rx()

# Capturar datos

rx_signal = sdr_rx.rx()

# Adplicar ventana Hann para mejorar la FFT

#window = windows.hann(len(rz_signal ))

#samples_windowed = rz_signal * window

samples_windowed = rx_signal

# Calcular FFT y corregir frecuencia

X_f = np.fft.fft(samples_windowed)

X_f = np.fft.fftshift(np.abs(X_f) / len(rx_signal ))
Normalizacion correcta

# Ajustar escala de frecuencia correctamente

#
#
#
# Tono a
# Numero
¥ TX
#
#
#
# RX
#
#
# Senal I
#

freqs_mhz = np.fft.fftshift(np.fft.fftfreq(len(rx_signal ), d=1/fs)) * (le-6) + (rx_freq * le-6)

# dhora centrado correctamente

# I/ [markdown]
# ## Graficar senales en el tiempo
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# A

6 # Graficar espectro de frecuencia

7 plt.figure(figsize=(12, 4))

¢ plt.plot(t*le6, np.real(tx_signal)) # Eje X
ahora en Hz

9 plt.title("Senal transmitida")

0 plt.xlabel("Tiempo (us)")

I plt.ylabel("Amplitud")

o plt.grid()

;3 plt.ticklabel_format(useOffset=False, style=’plain’)

i plt.savefig("seno_2plutos_senaltx.eps", format="eps", dpi=300)

6 # Graficar especiro de frecuencia

;v plt.figure(figsize=(12, 4))

¢ plt.plot(t*1le6, np.real(rx_signal)) # Eje X
ahora en Hz

9 plt.title("Senal recibida")

o plt.xlabel("Tiempo (us)")

)1 plt.ylabel("Amplitud")

> plt.grid()

3 plt.ticklabel_format(useOffset=False, style=’plain’)

4 plt.savefig("seno_2plutos_senalrx.eps", format="eps", dpi=300)

7 plt.show()

o # 4/ [markdown]
o # ## Graficar espectro de la senal recibida

n # AN

3 # Graficar espectro de frecuencia

1 plt.figure(figsize=(12, 4))

5 plt.plot(freqs_mhz, X_f) # Eje I ahora en Hz

6 plt.title("Espectro de Frecuencia")

7 plt.xlabel("Frecuencia (MHz)")

s plt.ylabel("Amplitud")

9 plt.grid()

0 plt.ticklabel_format(useOffset=False, style=’plain’) # Forzar
escala correcta

I plt.xlim(freqs_mhz.min(), freqs_mhz.max())

> plt.savefig("seno_2plutos_espectro.eps", format="eps", dpi=300)

3 plt.show()

t Il
6 sdr_tx.tx_destroy_buffer()

A.7 Transmision y recepcion de una sefial PAM paso banda con dos dispositivos

Codigo A.15 Transmisién y recepcién de una sefial PAM paso banda con dos dispositivos.

# Proyecto: Recepcion grande 8PAM con 2 PlutoSDR
2 # dutor: dlejandro Madero Vilchez

3 # Fecha: 5 de abril de 2025

4 # Grado: Ingenieria deroespacial

6 # Librerias y parametros

¢ import numpy as np

9 import matplotlib.pyplot as plt

from adi import Pluto

I from transmisorpam import transmisorpam
> from scipy.fft import fft, fftfreq

3 from scipy.signal import correlate

from scipy.signal import hilbert

6 # Configuracion de parametros
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sample_rate = 5e6

num_samples = 4020

center_freq = 868e6

bits_por_tanda = 394

bits_totales = 394

num_tandas = int(bits_totales / bits_por_tanda)

# === Conectar con los dos PlutoSDR ===

# Reemplaza con las IPs correctas de tus dispositivos
sdr_tx = Pluto(uri="ip:192.168.2.2") # Transmisor
sdr_rx = Pluto(uri="ip:192.168.2.1") # Receptor

# Configuracion de transmision
sdr_tx.sample_rate = int(sample_rate)
sdr_tx.tx_rf_bandwidth = int(sample_rate)
sdr_tx.tx_lo = int(center_freq)

3 sdr_tx.tx_hardwaregain_chan0 = -10.0

5

i1

%

3 L

# Configuracion de recepcion
sdr_rx.sample_rate = int(sample_rate)
sdr_rx.rx_lo = int(center_freq)
sdr_rx.rx_rf_bandwidth = int(sample_rate)
sdr_rx.rx_buffer_size = num_samples
sdr_rx.gain_control_mode_chan0 = ’manual’
sdr_rx.rx_hardwaregain_chanO = 0.0

# Parametros de modulacion

Eb = 8
M =28
k = int(np.log2(M))
L =30
Rb = 2e6
Tb = 1 / Rb
Tm = (Tb * k) / L
fs =1/ Tm
f0 =fs / L
= int(np.ceil(L / 2) * 2)

g = np.cos(2 * np.pi * fO * np.arange(L) * Tm)

## INPRINIR TODO

print("\n--- PARAMETROS DE CONFIGURACION ---")
print(f"Sample rate: {sample_rate}")

print (£"Numero de muestras: {num_samples}")

print (f"Frecuencia central: {center_freq/le6} MHz")

> print(f"Tasa de bits (Rb): {Rb} bps")

3 print(f"Duracion del bit (Tb): {Tb} s")

print(f"Intervalo de muestreo (Tm): {Tm} s")

print (£"Frecuencia de muestreo (fs): {fs} Hz")

print (f"Frecuencia del pulso paso banda (£0): {f0} Hz")
print (£"Orden de PAM (M): {M}")

print (£"Numero de bits por simbolo (k): {k}")

print (£"Numero de muestras por simbolo (L): {L}")

# Recepcion por tandas

3 # Almacenar transmisiones

Xn_total = []
rx_signal_total = np.zeros(num_samples * num_tandas, dtype=np.complex64)

for i in range(num_tandas):
preambulo = np.array([1, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 0])
Bn = np.concatenate([preambulo, np.random.randint(0, 2, bits_por_tanda)])
[Xn, Bn, An, phi, alfabeto] = transmisorpam(Bn, Eb, M, g, L)
Xt = np.sqrt(l / Tm) * Xn

# Transmitir
sdr_tx.tx_cyclic_buffer = True

sdr_tx.tx(Xt)

# Recibir
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s rx_signal = sdr_rx.rx()
59 rx_signal = rx_signal / np.max(np.abs(rx_signal))

)1 # ---- Estimacion del retardo mediante FFT ----

) Xf = £ft(Xn)

3 Xf_rx = fft(rx_signal)

b4 freqs = fftfreq(len(Xn), d=Tm)

)s phase_diff = np.angle(Xf_rx) - np.angle(Xf)

b6 valid_idx = np.where((freqs > 0) & (freqs < fs / 2))

b7 p = np.polyfit(freqs[valid_idx], phase_diff[valid_idx], 1)
s estimated_a = -p[0] / (2 * np.pi)

1po sample_offset = int(round(estimated_a))
11 rx_signal_sync = np.roll(rx_signal, -sample_offset)

13 # ---- Calculo refinado del desfase ----
1P4 Xn_norm = Xn / np.linalg.norm(Xn)
1ps rx_signal _norm = rx_signal / np.linalg.norm(rx_signal)

1 corr = correlate(np.real(rx_signal_norm), np.real(Xn_norm), mode=’full’)
P8 lags = np.arange(-len(Xn_norm) + 1, len(rx_signal _norm)) * Tm * 1e6

1o max_corr_idx = np.argmax(np.abs(corr))
i1 lag_max = lags[max_corr_idx]

1K if 1 < max_corr_idx < len(corr) - 1:

14 y0, yil, y2 = corr[max_corr_idx - 1], corr[max_corr_idx], corr[max_corr_idx + 1]
i}s shift_adjustment = (y0 - y2) / (2 * (yO - 2 * yl + y2))

1h6 lag_max += shift_adjustment * Tm * 1le6

1|8 sample_offset = int(np.round((lag_max * le-6) / Tm))
1o print(f"Desfase optimo refinado: {lag_max:.6f} us")
1o print(f"Indice de desfase en muestras: {sample_offsetl}")

1p2 rx_signal_sync = np.roll(rx_signal, -sample_offset)

1p4 phase_tx = np.angle(np.fft.fft(Xn))
1ps phase_rx = np.angle(np.fft.fft(rx_signal_sync))
1p6 phase_diff = np.mean(phase_rx - phase_tx)

1p8 if np.abs(phase_diff - np.pi) < 0.1:
1p9 rx_signal_sync *= -1

1p1 Xn_total = np.concatenate((Xn_total, Xn)) if len(Xn_total) > O else Xn
ip2 rx_signal_total[i * num_samples : (i + 1) * num_samples] = rx_signal_sync

1p4 sdr_tx.tx_destroy_buffer()

ip7 # correlacion

ipo # === Graficar correlacion ===

o plt.figure(figsize=(10, 4))

41 plt.plot(np.abs(corr))

if2 plt.title("Correlacion con preambulo")
13 plt.xlabel("Muestras")

i+ plt.ylabel("Magnitud")

5 plt.grid()

i plt.show()

48 # Graficar senales Tz y Rz

ifo # Ajustar longitud para comparacion

ifi min_len = min(len(Xn_total), len(rx_signal_total))
i[> tx_signal_time = np.real(Xn_total[:min_len])

Ij3 rx_signal_time = np.real(rx_signal_total[:min_len])

155 # Normalizar ambas senales
tx_signal _norm = tx_signal_time / np.linalg.norm(tx_signal_time)
17 rx_signal_norm = rx_signal_time / np.linalg.norm(rx_signal_time)
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# Graficar

plt.figure(figsize=(14, 5))

plt.plot(tx_signal_norm, label="Tx Normalizada", alpha=0.7)
plt.plot(rx_signal_norm, label="Rx Normalizada", alpha=0.7)

3 plt.title("Comparacion de senales transmitida y recibida normalizadas")

plt.xlabel("Muestras")

plt.ylabel("Amplitud normalizada")

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.tight_layout()

plt.savefig("PAM_2plutos_senales.eps", format="eps", dpi=300)
plt.show()

# Comparacion de las envolventes de ambas senales

# Envolvente mediante transformada de Hilbert
env_tx = np.abs(hilbert(tx_signal_norm))
env_rx = np.abs(hilbert(rx_signal_norm))

plt.figure(figsize=(14, 5))

plt.plot(env_tx, label="Envolvente Tx", alpha=0.8)
plt.plot(env_rx, label="Envolvente Rx", alpha=0.8)
plt.title("Comparacion de envolventes (Tx vs Rx)")
plt.xlabel("Muestras")

3 plt.ylabel("Amplitud")

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.tight_layout()

plt.savefig("PAM_2plutos_envolventes.eps", format="eps", dpi=300)
plt.show()

## Constelacion Tz y Rz
# Filtrado y sincronizacion
Xn_normalized = Xn_total / np.linalg.norm(Xn_total)

5 rx_signal_normalized = rx_signal_total / np.linalg.norm(rx_signal_total)

hrl = np.flipud(phi)
ynl = np.convolve(hrl, Xn_normalized, ’valid’)
ynl_rx = np.convolve(hrl, rx_signal_normalized, ’valid’)

Ns = int(len(Bn) / k) # Numero de simbolos transmitidos
snl = yni[np.arange(0, Ns * L, L)]
snl_rx = ynil_rx[np.arange(0, Ns * L, L)]

# Definir los limites de la constelacion

3 xmax = max(snl) + max(snl) / 10 + 0.5

xmin = -(abs(min(snl)) + abs(min(snl)) / 10) - 0.5
Nmax = min(64, len(snl), len(snl_rx))

# ---- Graficar la constelacion ----

plt.figure(figsize=(6, 6))

plt.axhline(0, color=’black’, linewidth=1)

plt.axvline(0, color=’black’, linewidth=1)

plt.plot(sni[:Nmax], np.zeros_like(sni[:Nmax]), ’bo’, label="Constelacion Transmitida")

» plt.plot(snl_rx[:Nmax], np.zeros_like(snl_rx[:Nmax]), ’r*’, label="Constelacion Recibida")

plt.xlim(xmin, xmax)

plt.x1im(-0.15, 0.15)

plt.ylim(-0.5, 0.5)

plt.title("Constelacion Transmitida vs Recibida")
plt.xlabel("Amplitud")

plt.legend()

plt.grid()

#plt.savefig("PAN_grande_constelacion.eps”, format="eps", dpi=300)
plt.show()

# ---- Liberar buffer SDR ----

sdr_tx.tx_destroy_buffer()
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A.8 Deteccion de actividad WiFi

Codigo A.16 Conmutacién de sefial WiFi.

// Proyecto: Conmutacién de sefial WiFi
/ **Autor:** Alejandro Madero Vilchez
/ **Fecha:** 3 de mayo de 2025

/ **Grado:** Ingenieria Aeroespacial

#include <ESP8266WiFi.h> // Incluir la libreria para trabajar con WiFi en el
ESP8266

const char *ssid = "Test_AP"; // Nombre de la red WiFi que se va a crear

const char *password = "12345678"; // Contrasefla de la red WiFi

unsigned long previousMillis = 0; // Variable para almacenar el tiempo anterior

const long interval = 5000; // Intervalo de 5 segundos (5000 milisegundos)

bool wifiOn = false; // Variable booleana para llevar el control del estado del
WiFi (encendido o apagado)

void setup() {
Serial.begin(115200); // Inicia la comunicacién serie a 115200 baudios para
el monitoreo
WiFi.softAP(ssid, password, 1); // Crea un punto de acceso WiFi con el nombre
’Test_AP’ y la contrasefia ’12345678’ en el canal 1
Serial.println("WiFi AP encendido en el canal 1"); // Imprime en el monitor
serie que el AP WiFi esta encendido

void loop() {
unsigned long currentMillis = millis(); // Obtiene el tiempo actual en
milisegundos desde que arrancé el microcontrolador

// Compara si han pasado mas de 5 segundos desde la dltima vez que se ejecutd
este bloque
if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
previousMillis = currentMillis; // Actualiza el tiempo anterior para el
siguiente ciclo de comparacidn

// Si el WiFi esta encendido
if (wifiOn) {
WiFi.softAPdisconnect(true); // Apaga el punto de acceso WiFi
Serial.println("WiFi AP apagado"); // Imprime en el monitor serie que el
AP ha sido apagado
wifiOn = false; // Actualiza el estado del WiFi a apagado
} else {
WiFi.softAP(ssid, password, 1); // Vuelve a encender el AP WiFi comn el
nombre ’Test_AP’ y la contrasefia ’12345678’ en el canal 1
Serial.println("WiFi AP encendido"); // Imprime en el monitor serie que
el AP ha sido encendido
wifiOn = true; // Actualiza el estado del WiFi a encendido
}
}
}
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Cédigo A.17 Deteccidn de actividad WiFi.

## Proyecto: Deteccion de actividad WiFi
# *#lutor:*x Alejandro Madero Vilchez

3 # #*Fecha:#* 3 de mayo de 2025

# *#Grado:** Ingenieria Aderoespacial

# Librerias necesarias

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from adi import Pluto

© o© 4

# Conezion con PlutoSDR
pluto = Pluto("ip:192.168.2.1") # Conectividad con el Pluto

> o

7

# Configuracion del receptor
pluto.rx_enabled_channels = [0]

7 pluto.sample_rate = 20_000_000

s pluto.rx_lo = 2_412_000_000
pluto.rx_buffer_size = 16384

0 pluto.rx_hardwaregain_chan0 = 0.0

20 MSPS para capturar 20 HHz

Frecuencia central WiFi canal 1 (2.412 GHz)
djustarlo segin la memoria disponible
Ganancia mdzima

T W R W

2 # Preparar eje de frecuencias
: freqs = np.fft.fftshift(np.fft.fftfreq(pluto.rx_buffer_size, 1/pluto.sample_rate)) / 1le6
+ freqs += pluto.rx_lo / 1e6 # Convertir a MHz

6 # Nimero de promedios
7 N =10
s avg_fft = np.zeros(pluto.rx_buffer_size)

o # Promediar FFTs con ventana Blackman
1 for i in range(N):
2 samples = pluto.rx()
window = np.blackman(len(samples))
4 samples_windowed = samples * window
s fft = 20 * np.loglO(np.abs(np.fft.fftshift(np.fft.fft(samples_windowed))) + le-10) # Evitar
log(0)
6 avg_fft += fft

s avg_fft /= N

o # Graficar

1 plt.figure(figsize=(10, 5))

2 plt.plot(freqs, avg_fft)

3 plt.title("Espectro promedio (Canal 1 WiFi, 20 MHz)")
i+ plt.xlabel("Frecuencia (MHz)")

s plt.ylabel("Potencia (dB)")

6 plt.grid(True)

7 plt.ylim(40, 100)

s plt.x1im(2402, 2422)

v plt.tight_layout()

o #plt.savefig("si_pilla_wifil.eps”, format="eps", dpi=300)
1 plt.show()
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