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Resumen

En el presente proyecto, se aborda el conjunto de elementos software que intervienen
en la demodulacién de una radio FM comercial. A diferencia de una radio fisica, donde
tenemos una serie de elementos hardware que realizan las diferentes funciones, en nuestro
caso, todo se hara, paso a paso, por software manejado por ordenador.

Como punto de partida, se usaran dispositivos de bajo coste, que tinicamente permiten
la recepcion de senales. Con bajo coste nos referimos a dispositivos que su precio oscila
entre los 10 y 20€.

Explicaremos cémo usar el dispositivo para nuestros fines, ya que en la compra del
mismo estd enfocado a la recepcion de senales de television digital, cosa en la que no es-
tamos interesados en el proyecto. Por tanto instalamos los drivers y programas necesarios
tanto en Windows como en Ubuntu para poder usar el dispositivo para nuestro proposito,
la radio FM.

En este proyecto nos centramos en el aspecto didactico de las comunicaciones, en pri-
mer lugar, explicamos analégicamente y de forma tedrica la modulacién y demodulacion
FM, y continuamos con el RDS. Se explicaran también las modulaciones y demodula-
ciones digitales, viendo los resultados paso a paso utilizando el programa Matlab, para
explicar cémo se modula y demodula digitalmente una senal FM, asi como el RDS y
continuaremos con tratamiendo de la captura de la senal que hace el dispositivo.

Por 1ultimo, veremos en tiempo real, con una herramienta de la comunidad GNURadio,
como se realiza paso a paso la demodulacién FM estéreo comercial, mediante diagramas
de bloque. Asocidndolos a lo aprendido anteriormente con el Matlab.



Abstract

In this project, we study the digital FM demodulations, focusing on frequency modu-
lation FM, using a low cost device called RTL2832U.

This project is part of the GNU Radio development, where people share their own
projects to the community.

We start in basic analog FM modulation and demodulation, for didactical purposes
only. We continue explaining digital FM, modulation and RDS modulation and demodula-
tion, based on BPSK. Then we use our device to capture I and Q samples and demodulate
step by step on matlab. We study some filters, but for demodulating we explain IIR, FIR,
Parks-McClellan, Chebyshev, and Low-Pass and Band-pass filters. We explain the mag-
nitude and phase response and also the group delay.

The output at first is mono audio, then we demodulate separately both audios to ob-
tain stereo audio, and finally we obtain RDS data.

Additionally, we used a real time program created by the GNU Radio development
team, called GNU Radio Companion, and we demodulate commercial FM stations, block
by block, and get the audio mono and stereo output, we compare the steps that we use
in GRC to the matlab functions that we used.



Capitulo 1

Introduccion

Este capitulo tiene como objetivo exponer, de forma general, el objetivo central de este
proyecto, realizar un pequeno estudio de cudles son las tecnologias actuales relacionadas
con el mismo y describir los motivos y objetivos del proyecto.

1.1. Objetivos y Motivaciones del Proyecto

La motivacion principal del proyecto vino con la asignatura ”Sistemas de Comunica-
cién”de Tercero del Grado de Ing. Electrénica Industrial y Automatica. Especialmente
realizando las practicas de la asignatura con el entrenador de comunicaciones.

En primer lugar, el objetivo es explicar los procesos de modulacién y demodulacién
FM de una forma tedrica, para irnos familiarizando con las técnicas analdgicas convencio-
nales, para pasar a explicar cémo obtenemos el RDS, tanto modulaciéon como codificacion
y decodificacion. Se explica en el capitulo 2.

El objetivo de este proyecto serd en primer lugar, conseguir el correcto funcionamien-
to del dispositivo de bajo coste comprado en los sistemas operativos Windows y Ubuntu,
como requisito necesario para poder empezar con el proyecto en si. Podemos ver detalla-
damente los pasos de la instalacién en ambos sistemas operativos en el capitulo 3.

Como continuacién, explicaremos con fines didécticos la modulacion y demodulacion
FM digital. Luego aplicaremos estos conceptos para demodular una captura de senal pre-
procesada, para pasar en primer lugar a audio mono, y en segundo lugar audio estéreo.
Como ultimo paso en la demodulaciéon, se aplicarda en una senal real capturada. El es-
pectro de frecuencia de la FM comercial abarca desde los 88MHz hasta los 108MHz. Se
usard MatLab/Octave como lenguaje de programacién para probar varios esquemas de
demodulacién sobre senales capturadas con el dispositivo. Ademas, se obtendra la senal
RDS. Todo esto se explica en el capitulo 4 y 5, en el capitulo 4 se hace con una senal
preprocesada, y en el capitulo 5 se captura una senal real con nuestro dispositivo.



Como objetivo final muestreamos en tiempo real la sefial de FM con el programa GNU-
Radio companion, en el que comenzamos haciendo una introduccién a su funcionamiento,
y posteriormente hacemos una aplicacién para explicar como demodular FM con técnicas
similares a las usadas en Matlab. Se obtendran como salidas, dibujos de espectro, senales,
audio monofénico y estéreo, y senal RDS. El uso de GRC para la demodulacién FM esta
tratado en el capitulo 6.

1.2. El dispositivo

El dispositivo que se va a utilizar para la realizacién del Trabajo de Fin de Grado
es el RTL2832U 4 R820T. Se puede adquirir por tan solo 12€, y venia destinado para
aplicaciones de recepciéon de television digital, aspecto que no tratamos en el proyecto. En
la figura 1.1 podemos ver su aspecto en su embalaje original.

8l

DVB-T+DAB+EM 22

Citire
@ PIP (Picture In Picture)

| @ One Touch Channel Auto-Scan at 6/7/8 MHz.
On-the-Fly Decode Tech

@ Multi-Language Installation and Application Program

Figura 1.1: Pack de componentes

1.2.1. RTL2832U

El RTL2832U es un demodulador de alto rendimiento con interfaz USB 2.0. Posee un
ancho de banda de 8MHz.

Es compatible con los sintonizadores de Frecuencia Media(36.125MHz), baja frecuencia
(4.57TMHz), o salida de cero si se utiliza un cristal 28.8MHz. Cuenta con alta estabilidad
en la recepcién portatil. En la figura 1.2 podemos ver externamente el USB donde se
encuentra el demodulador.



Figura 1.2: Stick USB RTL2832U + R820T

1.2.2. R820T

El R820T" es un sintonizador de alto rendimiento y baja potencia, de silicio, podemos
ver si diagrama de bloques en la figura 1.3. Se basa en un amplificador de bajo ruido, un
mezclador, un PLL y un regulador de voltaje y un filtro de seguimiento.

S
19~22.TF

24RFIN ———— KA - ." ﬂ%—" :3:332
\ =

LT -« RF_Filter IF_Filter
CE

pdet]
4.Det] =
5.Def2 = Div (=

— 14VAGC

VCO
= PFD —= CP 4@;—»
12C ’7 ~
= Div =
T L]
6. T 8. o, 10. 15.
SCL SDA  Xual_i Xul_o clk_out CP

Figura 1.3: Diagrama de bloques del R820T

"Podemos ver el “Data Sheet” al completo de este componente (R820T) en la referencia [1] de la
bibliografia.



1.2.3. Caracteristicas relevantes para nuestro proyecto
- Rango de frecuencias: 42 a 1002 MHz
- Hasta 3.2 MHz de frecuencia de muestreo (sample rate)
- Ruido: 3.5 dB
- Ruido de fase: -98 dBc/Hz a 10kHz
- Consumo de corriente: <178mA, a 3.3V
- Maxima potencia de entrada: +10 dBm
- Muy bajo consumo de potencia, <178mA

- Fuente de alimentacién tinica de 3.3V

1.2.4. Detalles

Los dispositivos con un sintonizador R820T™" pueden oscilar entre 27 hasta 1760 MHz con
una separacion de mas de 1100 a 1250 MHz en general. Existe una pérdida de rendimiento
a mas de 1500 MHz. Podemos ver internamente el dispositivo, donde hacemos referencia
a los integrados RTL2832U y R820T en la figura 1.4

Los dispositivos R820T utilizan una frecuencia intermedia de 3.57MHz.

El error del sintonizador es de 30+20 PPM (Partes por millén). Todas las entradas de
antena son de 75() de impedancia. El rango dinamico para la mayoria de dispositivos es
de alrededor de 45 dB. La sensibilidad es de alrededor de -110 dBm normalmente. La
frecuencia de muestreo maxima segura es 2,56 MS/s (Megamuestras por segundo), pero
en algunas situaciones hasta 3.2 MS/s sin dejar caer las muestras (en el RTL2832U caen
internamente). La minima tasa de muestreo permitida es 0.5MS/s.

El dispositivo utilizan muestreo 1/Q, debido a ello la frecuencia de muestreo es igual al
ancho de banda, en lugar de sélo la mitad de ella. Se requiere por tanto, el modo de
transferencia de datos USB 2.0, con versiones anteriores como por ejemplo USB 1.1 no
funcionarfia.

El R820T utiliza sobre los 300 mA de potencia a 5V USB.

*k ’ . .’ . . . . ,
Maés informacién el respecto, variantes en la referencia [2] de la bibliografia.
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Figura 1.4: Integrados RTL2832 + R820T

Los dispositivos basados en RTLSDR, es decir, en el integrado RTL2832U, utilizan un
sintetizador basado en un PLL (Lazo de enganche de fase) para producir el oscilador lo-
cal requerido por el mezclador en cuadratura. El mezclador en cuadratura (“Quadrature
Mixer”) produce una salida de banda base compleja, donde la senal se extiende desde
-BW/2, hasta BW/2, es decir, & la mitad del ancho de banda, y este valor es el ancho de
banda analdgico de las etapas de salida de mezclador.

Estas muestras complejas (I y Q) son muestreadas, por el conversor analégico-digital
(ADC). A partir de esto se produce un stream de 28,8 Msps en 8 bits. Eso se puede volver
a muestrear dentro del RTL2832U para obtener cualquier tasa de muestreo (sample rate)
que deseemos en nuestro PC.

Los dispositivos con un sintonizador R820T, suelen venir con un conector coaxial MCX
o micro coaxial, que son conectores coaxiales desarrollados en los anos 80 un 30 % mads
pequenos que los conectores coaxiales SMB (SubMiniature coaxial conector). Usan una
interfaz de encaje y suelen tener una impedancia de 50 Q (algunos 75 ). Ofrecen ca-
pacidad de banda ancha de DC a 6 GHz. En la figura 1.5 podemos ver el patillaje del
integrado R820T.

(4] [ [2] ] o (9]
ve L @ 1s] veo
vee [2] Rafael [17] vop_PLL
iin Micro @

~5 R820T 2=

Det2 [5] XXXXXX [14] IF_acc
SCL 4] XXXXXX (3] IF_p Demodulator

-3 - o z
0 g = 9 > w

2 x

o _CK_out
150
z,
CL=16pf] —
c1 c2 bypass  c3 >100ki] {If Necessary)

27pF 27pF capacitor 1onF

Clock Swing Level > 2.0 Vp-p
C1,C2 Parallel Capacil
When Demadulator X'tal Loading < 2pF

Figura 1.5: Patillaje R820T

11



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Software Defined Radio (SDR)

Radio definida por software o SDR consiste en un sistema de comunicaciones por radio
donde varios de los componentes tipicamente implementados en hardware (mezcladores,
filtros, moduladores/demoduladores, detectores, etc) son implementados en software, nor-
malmente utilizando un ordenador (PC).

Un SDR basico esta formado por un ordenador equipado con un adaptador de ra-
diofrecuencia(RF), y una tarjeta de sonido u otro conversor analégico a digital (CAD).
La gran parte del procesamiento de las senales se realiza en procesadores de propdsito
general (microprocedador del PC), en lugar de utilizar hardware de propésito especifico
(sistemas empotrados). Esta configuraciéon permite cambiar los protocolos y formas de
onda simplemente cambiando el software.

El descubrimiento del uso para SDR a partir de sintonizadores de DVB-T o video
digital, surgié en marzo de 2010 cuando Eric Fly estuvo capturando los paquetes USB
del software de Windows en modo FM con el objetivo de sacar un equivalente para Li-
nux. Después, surgio la posible potencialidad SDR del dispositivo, y, a partir de ahi, fue
desarrollandose software, o adaptandose el existente, para aprovechar la posibilidad de
sintonizar entre 50 Mhz y 2200 MHz, logro fruto de Realtek y Osmocom que trabajaron
independientemente, pero en 2012 se unieron para crear RTLSDR.

Los SDR son de gran utilidad tanto en los servicios de telefonia celular como en el
ambito militar, pues en ambos se manejan varios protocolos en tiempo real, que cambian
casi constantemente.

A largo plazo, se prevé que los radios definidos por software se conviertan en la tec-
nologia dominante en radiocomunicaciones.

En nuestro caso, la radio definida por software es usada con fines didacticos, dado que

éste es un sistema de bajo coste, que puede ayudar a entender el funcionamiento interno
de las comunicaciones reales en un laboratorio de comunicaciones.
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2.2. Breve historia de la radio definida por software

Hace mas de 30 anos desde que la radio definida por software fuera introducida, deta-
llaremos los sucesos a lo largo de estas tres décadas de evolucion:

1984: E-Systems invent6 el término “Software Radio”

Con este término hacia referencia a prototipo digital receptor de banda base equipado
con una serie de procesadores que realizan filtrado adaptativo para el rechazo de interfe-
rencias y demodulacion de senales de banda ancha.

1991: SPEAKeasy

El primer programa militar que usé especificamente una radio para tener sus compo-
nentes fisicos implementados en software fue SPEAKeasy de DARPA. Su objetivo prin-
cipal era tener una sola radio que pudiera detectar diez protocolos de radio militares
diferentes y operar en cualquier lugar entre 2MHz y 2GHz.

1992: Publicacion de Joseph Mitola sobre radio software

Fue el primero en publicar sobre el tema de software, en la conferencia nacional de
telesistemas IEEE, con su ponencia “Software Radio: Survey, Critical Analysis and Future
Directions”. Es mencionado por muchos como el padrino de la radio por software.

1996: Creacion del foro SDR

El foro reunia a personas y organizaciones de la industria y el mundo académico,con
el objetivo de avanzar en las tecnologias relacionadas con la radio definida por software.
Se formaron varios grupos de trabajo y comités para estimular y dirigir la innovacion y
estandares.

1997: Creacion del foro JTRS

JTSR o “Joint Tactical Radio System” fue creado por el Departamento de Defensa
de los Estados Unidos para aumentar la portabilidad de forma de onda a través de la
definicion y estandarizacion de las capas de abstraccion de las interfaces, conocida como
la arquitectura de comunicacion Software (SCA).

1998: Generacién automatica de cédigo para SDR
Nutaq se asocié con MathWorks para crear el primer entorno de desarrollo que podia

generar ejecutables directamente de un modelo de Simulink para DSP o procesador digital
de senales de Texas Instruments y ademas FPGA de Xilinx.
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2001: GNU Radio

Fue fundado por Eric Blossom y financiado por John Gilmore. GNU Radio es un en-
torno de trabajo de cédigo abierto para el desarrollo de aplicaciones de SDR dentro de
un ordenador (PC). Con més de 5000 usuarios anuales a partir de 2012, es la herramienta
de desarrollo méas popular.

2004: Procesadores PHY o de capa fisica

Picochip introdujo su PC102, un procesador disenado especificamente para el proce-
samiento PHY, que conforman la circuiteria necesaria para implementar las funciones de
la capa fisica en el modelo OSI. E1 PC 102 (y sus versiones posteriores) reducen dréstica-
mente el tamano, coste, y consumo de energia de los equipos inaldmbricos.

2006: T1 y Xilinx se unen para facilitar desarrollo de SDR

Texas Instruments y Xilinx, antano competidores, se unieron junto con Nutaq para
crear la primera plataforma de desarrollo independiente de SDR. Estaba equipado con un
DSP, una FPGA y un sintonizador desde 200MHz a 1GHz. No era muy grande y podia ser
alimentado por bateria, lo que abre nuevas posibilidades para aplicaciones y experimentos.

2009: Primer chip comercial RF de radiofrecuencia

Lime Mycrosystems creé el LMS6002, un circuito integrado de radiofrecuencia (RFIC).
Los circuitos integrados de radiofrecuencia podian sintonizar en cualquier lugar entre
400MHz y 4GHz, ademas tenian 28MHz de ancho de banda. Motorola tembién desarrolld
su propio RFIC. Desde entonces, otras companias han empezado a ofrecer soluciones de
radiofrecuencia.
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2.3. GNU Radio

GNU Radio” es una herramienta de desarrollo libre y abierta que provee bloques de
procesamiento de senal para implementar sistemas de radio definida por software. Puede
utilizarse con hardware de radiofrecuencia de bajo costo para crear radios definidas por
software, o sin hardware en un ambiente de simulacién.

Una radio definida por software es un sistema de radio que lleva a cabo el procesa-
miento de la senal requerida en software en lugar de utilizar circuitos integrados dedicados
(hardware). La ventaja es que el software puede ser facilmente reemplazado en el sistema
de radio. El hardware se puede utilizar para crear muchos tipos de radios para muchos
estandares de transmision diferentes. Por tanto, una radio software se puede utilizar para
una variedad de aplicaciones.

Como en nuestro proyecto, es utilizada extensivamente en ambientes académicos, y por
aficionados y comerciales para dar soporte a la investigacion en comunicaciones inalambri-
cas y en sistemas de radio en el mundo real.

Las aplicaciones de GNU Radio se construyen mediante un entorno grafico GNU Radio
Companion o utilizando el lenguaje de programacién Python, mientras que la parte que
requiere cierto rendimiento para el procesamiento de senal se implementa en C++4. Asi,
es posible implementar en tiempo real, sistemas de radio de alto rendimiento mediante el
uso simple y rapido de su entorno de desarrollo de aplicaciones.

GNU Radio soporta el desarrollo de algoritmos de procesamiento de senal usando da-
tos generados o grabados previamente, evitando la necesidad de utilizar hardware real.

"Podemos ver la pagina web de la comunidad GNURadio en la referencia [3] de la bibliograffa.
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2.4. Modulacién de Frecuencia (FM)

La modulacién de frecuencia o frecuencia modulada nos permite transmitir informa-
cion a través de una onda portadora variando su frecuencia. La amplitud de la onda
modulada es constante e igual que la de la onda portadora.

La frecuencia oscilara en mayor o menor medida, en torno a la de la portadora y segin
marca la onda moduladora. El grado de esta variacién dependera del volumen con que
modulemos la portadora, a lo que denominamos “indice de modulacién”. En la figura 2.1
podemos ver las dos senales que intervienen en la modulacion, y la resultante.

Figura 2.1: Senales onda modulada en FM

La expresién matematica de la senal portadora viene dada por:
0,(t) = V- sen(2m f, )

Donde V, es el valor pico de la senal portadora y f, es la frecuencia de la senal portadora.

Mientras que la expresion de la senal moduladora, ejemplificada aqui con un tono puro,
esta dada por:

Um(t) = Vi - sen(27 fit)

Siendo V;,, es el valor pico de la senal moduladora y f,, su frecuencia.

La frecuencia f de la senal modulada variard alrededor de la frecuencia de la senal por-
tadora de acuerdo a la siguiente expresion:

f=fy+Afsen(2mfint)
Por 1ltimo, la expresion matematica de la senal modulada resulta:
vy(t) = Vysen[2m(f, + Afsen(2m fiut))t]
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A f se denomina desviacién de frecuencia y es el maximo cambio de frecuencia que puede
experimentar la frecuencia de la senal portadora. A la variacion total de frecuencia desde
la méas baja hasta la mas alta, se la conoce como oscilacion de portadora.

De esta forma, una senal moduladora que tiene picos positivos y negativos, tal como una
senal senoidal pura, provocara una oscilacién de portadora igual a 2 veces la desviacion

de frecuencia.

Una senal modulada en frecuencia puede expresarse mediante la siguiente expresion:

v(t) = Vysen(2m ft + %sen(%rfmt))
Se denomina indice de modulacion a:
Af
mes = ——
T

Se denomina porcentaje de modulacién a la razon entre la desviacion de frecuencia efectiva
respecto de la desviacion de frecuencia maxima permisible.

Afefectiva

Y%modulacion =
Afmazima

2.4.1. FM en la Radio

Los receptores emplean un detector de FM y el sintonizador es capaz de recibir la
senal mas fuerte de las que transmiten en la misma frecuencia.

Las emisoras de FM pueden trabajar en bandas de frecuencias muy altas, en las que
las interferencias en AM son importantes. Las estaciones o emisoras comerciales de radio
FM tienen frecuencias entre 88 y 108 MHz. El alcance en estas bandas esta limitado para
que pueda haber emisoras de la misma frecuencia situadas a unos cientos de kilémetros
sin que se interfieran entre ellas.

2.4.2. Demodulaciéon FM estéreo

En un sistema de sonido monofénico sélo hay un altavoz, o hay varios altavoces pero
todos reproducen la misma senal sonora. En un sistema de sonido estereofénico’”, en cam-
bio, hay dos juegos de altavoces; uno que reproduce sonidos destinados al oido derecho y
otros que reproducen sonidos destinados al oido izquierdo. Esto permite realizar efectos
como hacer aparentar que un sonido procede de una determinada direccion.

"FM estéreo con més detalle en la referencia [4] de la bibliograffa.
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Cuando quisieron desarrollar un sistema para transmitir sonido estéreo por la radio,
decidieron anadir esta capacidad a la radio FM mono ya existente. El objetivo era que una
emisora FM pudiese transmitir sonido estéreo por el mismo canal que venia usando para el
sonido mono de manera que las radios monofénicas que ya estaban en el mercado pudiesen
recibir correctamente esas transmisiones estéreo, aunque (por supuesto) se escuchasen en
mono. Para ello, las frecuencias audibles del programa demodulado deben contener una
senal monofénica de manera que una radio FM mono pueda tratar el programa estéreo
como si fuera un programa mono. En la figura 2.2 podemos ver las diferentes senales que
contiene en espectro de FM estéreo.

Sin embargo, no habia nada que impide anadir mas informacién en frecuencias supe-
riores a estas frecuencias audibles. Por tanto, se genera una onda con toda la informacion
necesaria para reconstruir la senal estereofénica y desplazarla en frecuencia hasta una fre-

cuencia inaudible, y luego hacer que el receptor la vuelva a trasladar hasta las frecuencias
audibles.

dEm &
SENAL M (L+R)
H FILOTO SEFAL S L-R)
0 12KHz
F 1

50 _|
| | | | | | | | kHz
0 20 30 40 50 80 70 80 20

Figura 2.2: Espectro de la senial compuesta en la radio FM comercial

Dentro del programa de una radio FM moderna. Entre 0 y 15 kHz esta la senal mo-
nofénica, que no es mas que la suma de las senales sonoras correspondientes a los oidos
derecho e izquierdo. Entre 23 y 53 kHz (centrada en 38 kHz) estd la senal “diferencia”,
que es la diferencia entre la senal del oido izquierdo y la senal del oido derecho.

Veamos como se generan estas senales estereofénicas. Si L y R son las ondas corres-

pondientes a los oidos izquierdo y derecho, respectivamente, resulta que la senal mono es
M=L+R y la senal diferencia es D=L-R.

Para reconstruir la senal del oido izquierdo, la radio no tiene mas que sumar las dos
senales, M+D=L+R+L-R=2L y para reconstruir la del oido derecho sélo tiene que res-
tarlas, M-D=L+R-(L-R)=2R.
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Para poder sumar y restar las senales mono y diferencia hay que desplazar primero la
senal diferencia para que esté centrada en 0 Hz en lugar de 38 kHz. En teoria podriamos
hacerlo multiplicdndola por la senoidal cos(2w38000¢) y aplicindole un filtro paso bajo
que solo deje pasar las frecuencias inferiores a 15 kHz. Este plan tiene dos problemas.
El primero es que seria dificil generar una senoidal que tuviese exactamente la misma
frecuencia que el oscilador que desplazo la senal diferencia en primer lugar. El segundo
problema es que el oscilador del receptor de radio y el de la emisora estarian fuera de fase,
con lo que la senal diferencia desplazada podria tener la fase cambiada y el sistema para
generar las senales estereofénicas no funcionaria bien.

Para solucionar este problema, el programa incluye un “tono piloto”, que es una se-
noidal de frecuencia 19 kHz. Esta senoidal proporciona una referencia de frecuencia y fase
que sirve para generar la senoidal de 38 kHz necesaria para desplazar la senal diferencia.
Esto se hace utilizando un componente de las radios FM llamado ”bucle enganchado en
fase” (PLL). Este componente es capaz de detectar una senoidal de una frecuencia deter-
minada y producir otra senoidal con la misma fase y cuya frecuencia es un multiplo de
la frecuencia original. En las radios FM, este PLL esta preparado para detectar y engan-
charse al tono de 19 kHz y generar una oscilacién en fase de 38 kHz, y esta oscilacién
es la que se usa para desplazar la senial de diferencia, también sera de utilidad, como
veremos mas adelante, el tercer multiplo de la piloto de 19kHz, pues con ella se generara
la subportadora de 57kHz que emplea la senal RDS.

2.5. RDS

El sistema RDS™" (Radio Data System) o RBDS (Radio Broadcast Data System) es
un sistema de transmision de datos por emisoras de radio FM comerciales en sus canales
de emision regular, sin afectar la calidad del audio normalmente transmitido. Los datos
transmitidos proveen de una serie de servicios al publico con receptores de radio RDS.

La idea del sistema RDS es enviar datos en forma digital junto con una senal de radio
en frecuencia modulada FM. Los datos transmitidos pueden llegar a un gran niimero de
usuarios gracias a la amplia cobertura de la red de emisoras FM y a un costo minimo por
parte de éstas. La informacion enviada con el sistema de RDS puede ser muy diversa:

- Identificacién de la emisora

- Frecuencias alternativas de la misma emisora
- Informacién sobre los programas emitidos

- Radiotexto

“Teorfa del RDS en la referencia [5] de la bibliograffa.
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Dependiendo del equipo receptor utilizado y de la aplicaciéon, el sistema RDS puede

prestar multiples servicios a los usuarios, entre los cuales pueden citarse:

- Presentacion del nombre de la emisora en la pantalla del radiorreceptor
- Traduccién de musica o comentarios en la pantalla del radiorreceptor

- Sintonizacién automatica de emisiones alternativas en el caso de atenuacion de senales

- Sincronizacion horaria del radiorreceptor

Ya con anterioridad se han utilizado los canales de FM comercial para transmitir in-

formacion adicional. Se destacan:

- El sistema SCA (Subsidiary Communication Authorisation) de misica ambiental
- El sistema ARI (Autofahrer Rundfunk Information) de informacién de tréfico

2.5.1. Modulacion RDS

El ancho de banda disponible en una senal a la entrada del modulador de FM es de
unos 90 KHz, de los cuales 53 KHz son ocupados por las senales de audio estéreo. Los
restantes 33 KHz disponibles en la banda pueden ser aprovechados, siempre y cuando se

cumplan ciertas condiciones que aseguren la no interferencia entre canales adyacentes.

En el sistema RDS se utiliza una modulacién en subportadora de 57 KHz como se
puede observar en la figura 2.3. Esta frecuencia estd sincronizada en cuadratura con el
tercer arménico de la frecuencia piloto para transmisiones estéreo (19 KHz + 2 Hz x 3 =
57 KHz + 6 Hz). Durante las emisiones mono, en las cuales no existe frecuencia piloto, la
subportadora de RDS, no esta sincronizada pero mantiene su valor de 57 KHz + 6 Hz.

dEm &
SERAL M (L+R)
_ PILOTO
18KHz SERAL S (L-R)
0 _]
F 9
— SENAL RDS
50 _|
[ [ | | | | | KHz
10 20 30 40 50 &0
67

Figura 2.3: Espectro en emisiones FM con RDS
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La modulacién utilizada es PSK (Phase Shift Keying)o modulacién por desplazamien-
to de fase, con desviacién de fase de £90 grados con una tolerancia de +10 grados. Este
sistema de modulacion produce un nulo en la frecuencia de subportadora, con toda la
energia alrededor de un par de bandas laterales separadas de la frecuencia central. De
esta manera se obtiene una modulacién con subportadora suprimida.

Las bandas laterales de la senal RDS tienen una amplitud pico de 3% de la senal
de audio transmitida, y debe ser estrictamente controlada para evitar interferencias que
degraden la calidad de audio del programa principal.

La senal RDS es modulada por un codificador binario a un régimen de 1187.5 bps, lo
cual corresponde a la subportadora de 57kHz dividida por 48 (57 KHz / 48 = 1187.5).
Esta velocidad esta condicionada por compatibilidad y robustez, y es suficiente para las
aplicaciones actuales y futuras.

2.5.2. Codificacion RDS

Los datos del sistema RDS se codifican en dos etapas, primero por un codificador
diferencial y luego por un codificador bifase. Tal y como se mencioné con anterioridad,
los datos se codifican a una velocidad de 1187.5 bps.

El codificador diferencial tiene como objetivo la recuperacién de los ceros y unos en
el decodificador ain cuando la senal llegue invertida al receptor. Los datos se codifican
segun la expresion:

Salida = EntradaActual & EntradaAnterior (2.1)

Lo podemos ver en la tabla de verdad:

E act E ant
0 0

Ol | = OoOlWn

0 1
1 0
1 1
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El codificador bifase tiene como objetivo incorporar la informacién del reloj de sincro-
nismo de datos. En esta codificacion se envia un positivo seguido de negativo para indicar
un “uno” y un negativo seguido de un positivo para indicar un “cero”. Podemos ver las
formas de senal en la figura 2.4. Para esta operacién el codificador requiere un reloj de
sincronismo de 2 veces el reloj de transmision, es decir, 2375 Hz.

‘UNO’ ‘CERO’

Figura 2.4: Simbolos uno y cero en la codificaciéon bifase

Antes de alimentar el modulador FSK, la salida del codificador bifase se hace pasar
por un filtro que conforma la senal. En la figura 2.5 podemos ver las transformaciones que
sufre la senal.

—

DATO CON |
CODIFICACION

DIFERENCIAL

SIMBOLOS
BIFASE

SIMBOLOS
BIFASE
FILTRADOS
ANTES DEL
MODULADOR
PSK

Figura 2.5: Pasos de codificacion de datos para el sistema RDS
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2.5.3. Decodificador RDS

Este apartado y el siguiente (Formato de datos), no lo atacaremos en el TFG, pero
desde el punto de vista tedrico es interesante ya que puede investigarse mas adelante como
una linea abierta de este proyecto.

En un posible diseno de receptor RDS analdgico, la senal de entrada al decodificador
se toma del demodulador de FM, antes de hacerla pasar por el filtro de de-enfasis. Esta
senal es filtrada en banda para separar la sefial de 57 KHz RDS y demodularla en forma
sincrona. La salida de este demodulador es la senal bifase filtrada que se hace pasar por
un inversor un circuito de “integra y salta”, por un binarizador y por ltimo pasa al deco-
dificador diferencial que reconstruye los datos del sistema RDS. En la figura 2.6 podemos
ver los cambios que sufre la senal.

SIMBOLOS
BIFASE DESPUES
DEL DEMODULADOR
¥ EL FILTRO

RELG. _l | | | l

INVERTIR CADA
MEDIO CICLO DE
RELGW

INTEGRA ¥ SALTA

BINARIZA

DATC CON
CODIFICACION
DIFERENCIAL

DATO ! [ l

Figura 2.6: Decodificaciéon RDS

La fase del reloj de referencia es muy importante para la decodificacién, es por ello
que se hace tanto hincapié en la precisién de la sincronizacion de las diferentes frecuencias
en el transmisor.
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2.5.4. Formato de datos

En el sistema RDS los datos son transmitidos en paquetes de 104 bits, denominados
grupos, divididos en 4 bloques de 26 bits. Cada bloque contiene 16 bits de datos y 10 bits
de codigo para correccion de errores y alineacién de trama, podemos ver los bloques en la
figura 2.7.

J GRUFO (104 BITS) l

| BLOQUE 1 | BLOQUE 2 BLOQUE 3 | BLOQUE 4 ‘

[ DATO COD. CORRE. ERRORES Y ALINEACIOM }

|D15|D14|D13|D12|D11|D1U| D I D& I o7 | D6 |D5 | D4 I D3 I D:l D1 I oo |co I ca | cT | cB | cs I c4|c3 | c2 |c1 Ico |

Figura 2.7: Paquete de informacion del sistema RDS

Para permitir la flexibilidad en la utilizacion del sistema, los grupos se dividen en dos
versiones de 16 tipos cada uno. Cada tipo de grupo esté destinado a un tipo de aplicacién
particular. El tipo y versién del grupo de datos siempre se hallan indicados en el segundo
bloque del mismo, que se pueden ver en la figura 2.8.

| ICRCl'I'IPDG_l |CRC| |CRC| |cnc|

a2 [ a2 A‘llAO ﬁ

TIPO DE GRUPO VERSION :
0 = version A
1= version B CRC: CODIG0 DE CORRECCION DE ERRORES Y ALINEACION DE TRAMA

Figura 2.8: Tipo de grupo y version

Cuatro bits identifican los 16 tipos de grupos y un quinto bit identifica si el grupo
es versiéon A 6 B. En la figura 2.9 se muestran las aplicaciones para los distintos grupos
definidos en el sistema RDS.
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VERSION A VERSION B

A3 A2 Al AD APLICACION A3 A2 A1 AD APLICACION
0 0 0 0 Informacidén basica de sintonia 0 0 0 0 Informacion basica de sintonia
0 0 0 1 Informacion del programa 0 0 0 1 Informacion del programa
0 0 1 0 Radiotexto 0 0 1 0 Radiotexto
0 0 1 1 Informacidén de otras redes 0 0 1 1 Informacién de otras redes
0 1 0 0 Hora vy fecha 0 1 0 0 -
0 1 0 1 Canales transparentes de datos 0 1 0 1 Canales transparentes de datos
0 1 1 0 Aplicaciones de la emisora 0 1 1 0 Aplicaciones de la emisora
0 1 1 1 Buscapersonas 0 1 1 1 -
1 0 0 0 - 1 0 0 0 -
1 0 0 1 - 1 0 0 1 -
1 0 1 0 - 1 0 1 0 -
1 0 1 1 - 1 0 1 1 -
1 1 0 0 - 1 1 0 0 -
1 1 0 1 - 1 1 0 1 -
1 1 1 0  Soporte ampliado de otras redes 1 1 1 0 Soporte ampliado de otras redes
1 1 1 1 - 1 1 1 1 Informacion de sintonia rapida

Figura 2.9: Tipos de grupos

Ademas de los que definen el tipo y version del grupo, hay otros bits fijos que deben
transmitirse siempre. Entre ellos estan los 16 bits que conforman un bloque con el codigo
PI (Programme identification). Este cédigo, ocupa el primer bloque en los grupos versién
Ay en los grupos version B se repite también en el tercer bloque, como podemos ver en la
figura 2.10. El codigo PI consta de: los cuatro primeros bits indican el pais de la emision,
los siguientes cuatro la cobertura de emisién (local, internacional, nacional o regional), y
los ultimos 8 bits son asignados por un comité en cada pais para identificar la emisora.

GRUPOS Version A

Codigo Pl | CRC I | CRC | | CRC | | CRC |
P3|P2 P1|F'III| |c3‘c2|c1|cu‘ ‘ 13 ‘ 12 | 1" | 0 ‘ 13 | 12 ‘ 1" | ID|
CODIGO DE PAIS COBERTURA: CODIGO DE IDENTIFICACION DE
0000 Local EMISORA
0001 Intermacional
0010 Nacional
0011 Seminacional
0100-1111 Regional GRUPOS Version B
Cadigo P | CRC I | CRC | Cadigo Pl | CRC | | CRC |

Figura 2.10: Cédigo de identificacién de emisora PI

En definitiva, en el sistema RDS cada paquete de informacion o grupo contiene siempre
el codigo PI, el tipo y versién de grupo, la identificacion de programa de trafico y el tipo
de programa. Ellos ocupan 27 bits en los grupos version A y 43 bits en los grupos version
B, dejando libres 37 y 21 bits, respectivamente, para informaciéon que depende del tipo
de grupo.
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GRUPOS Version A

Cédigo Pl | CRC | GT |n|1P| PTY | | cncl |CRCI | CRC |
GRUPQS Versidn B
Codigo Pl | CRC | aT |1|1P| PTY | | CRC | Cédigo Pl |CRCI | CRC |
Codigo Pl Identificacion de emisora POSICIONES QCUPADAS
GT: Tipo de grupo FlJAs
TF: Programa de trafico
PTY: Identificacion de tipo de programa POSICIONES UTILIZADAS
CRC: Cadiao de correccion v alineacion SEGUN TIPO DE GRUPO

Figura 2.11: Informacién en los grupos del sistema RDS
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Capitulo 3

Software Defined Radio

3.1.

Drivers del RTL-SDR en Windows

Para poder poner en funcionamiento el dispositivo en Windows", en primer lugar no
se instalaran los drivers que vienen en la caja junto con el receptor. Se debe descar-
gar de la siguiente pagina “www.rtl-sdr.com”su software denomidado SDRSharp, una
vez descargado se instala en la consola de windows (Ejecutar/cmd), el siguiente archivo

“install-rtlsdr.bat”:

= [
@Qv‘ . » Equipo » CAVIAR GREEN (D:) » Usuario David » Descargas » SDRSharp » jel |
Organizar » Abrir Imprimir Grabar Mueva carpeta =+ Bl @&
X o *  Nombre : Fecha de modifica... Tipo Tamaito 2
4 Descargas @ ~DsBsSpy 03/12/201520:25  Aplicacién 87 K8
LU ) airspy.dil 03/12/20151329  Extension de la apl... 85 KB |
B Escritorio | FrontEnds 31/10/201515:19 Documento XML 1KB 1
151 Sitios recientes (% hackrf.dll 21/09/201510:43 Extensién de la apl... T8 KB
=] httpget 21/09/201510:43 Aplicacion 188 KB
4 Bibliotecas = [[@] install-rtlsdr 26/10/201510:31  Archivo por lotes ... 1KB
3 Documentos = KeyGenBandiCam ik 013 19:51 Aplicacién 45KB
[ Imagenes %/ libusb-1.0.dll ik 015 23:06 Extensidn de la apl... 94 KB
»J"‘ Musica || LICENSE 19/09/2015 16:41 Documento de tex... 3KB
B videos (% modesparser.dil 03/12/2015 18:59 Extensién de la apl... 712KB
(%] mswverl00.dIl Extensién de la apl. 756 KB
+d Grupo en el hogar ﬂ NDP46-KB3045560-Web Aplicacién 1463 KB
] Plugins Documento XML 1KB
M Equipo |%| PortAudio.dil Extensién de la apl... 80 KB
E, Disco local (C:) |%| pthreadVCE2.dII 21/09/201510:43 Extensién de la apl... 61 KB o
install-rtlsdr Fecha de modifica... 26/10/201510:31 Fecha de creacién: 16/12/201517:06
Archivo por lotes de Windows Tamafio: 463 bytes
L =

Figura 3.1: Archivos del comprimido sdrsharp.zip

Pasado un tiempo, la consola habra instalado todo lo necesario y se cerrarda automati-
camente, ahora tenemos que conectar el dispositivo (RTL2832U + R820T), y ejecutar
como administrador el programa “Zadig”, en el que haremos lo siguiente:

“Instalacién paso a paso en Windows en la cita [6] de la bibliograffa, mas informacién en la cita [10]
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- Vamos a opciones y seleccionamos la opcién “List All Devices”

r 3
£ Zadig (=] (]
Device [Options | Help
v List All Devices

USB+ v Ignore Hubs or Composite Parents = | [ Edit
v Create a Catalog File
Driverl /| sign Catalog & Install Aut ted Certificat < R
ign Catalog & Install Autogenerated Certificate - T i
UsB 1 T libush-in32
WCID Log Verbosity 3 =

WinUSE (Microsoft)

1 device found.

Figura 3.2: Opciones del Zadig

- Seleccionamos la opcién “Bulk-In, (Interface 0)”de la lista de puertos, nos debe salir
el nombre del aparato o algo parecido a “RTL2832UHIDIR o RTL2832U"

£ Zadig =l = =
Device Options Help

[BulkcIn, Interface (interface 0) ~ | [t

Driver RTL2832UUSE (v64.1.52L2 =) WinlSE (v6.1.7600.16385) = More Information

WinUSE (ibusb)
USBID OBDA 2338 00| libush-win32
5 Replace Driver A libusbk
wcm?

WinUSE (Microsoft)

11 devices found.

Figura 3.3: Menu del Zadig

Hacemos click en la casilla de sustituir los Drivers “Replace Drivers”, si el firewall de

windows bloquea la instalacién, seleccionamos la opcion de “Instalar los drivers de todos
modos”.

- Abrimos el SDRSharp y el selector de dispositivo le damos a “RTL-SDR (USB)”

= > 0 B

[RTL:SDR (UsB) -]
AIRSPY

HackRF

RTL-SDR (TCP)

FUNcube Dongle Pro+
SoftRock (Si570)

RFSPACE SDR-IG {USB)
RFSPACE Networked Radios
Afedn SDR-Net

IQ File (*wav)

IQ from Sound Card

200000 = 250

Figura 3.4: ”"Sources”del SDRSharp
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En los ajustes del programa debemos cambiar la ganancia, que viene por defecto en
cero, y sustituirla por una mayor, en buen valor seria por ejemplo 37.2 dB.

r

RTL-5DR Controller

Device

| Genenc RTL2232U OEM (1)
Sample Rate
[24Msps

Sampling Mode
[Quadmture sampling

[ Offset Tuning
FIRTLAGC
[ Tuner AGC

RF Gain 372dB

Frequency correction (ppm) []=

Figura 3.5: Ventana de ajustes del SDRSharp

Tras hacer todos los pasos mencionados anteriormente, deberiamos sintonizar la radio
sin problema alguno, deberia salir algo como esto:

4 S0R= 11001430 “RILSDR

100.100.000 m

] sif 0
e
o0 0
R
P ) Soon
|

ComectiQ []

- Frequency Manager

Figura 3.6: Radio sintonizada en SDRSharp

Es necesario tener conectada la antena que viene con el receptor, de lo contrario las
senales de FM tendran mucho ruido y seran practicamente inaudibles
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3.2. CygWin, Instalacion de un entorno Linux en Win-
dows

Cygwin es una serie de herramientas para proporcionar un comportamiento similar a
los sistemas UNIX en Windows. Su objetivo es portar software que ejecuta en sistemas
POSIX a Windows con una recompilacién a través de sus fuentes.

Una vez instalado, con todos sus paquetes, al ejecutarlos nos aparece una ventana
similar a la consola (konsole) que aparece en Linux.

ygwin experience.

Ty updated.

Figura 3.7: Interfaz CygWin

Lo ideal es trabajar directamente en Linux, pero como trabajo provisional empezare-

mos usando CygWin.
La lista de pasos que se debe seguir para instalar correctamente el dispositivo RTL2832U

es la misma que en Ubuntu (Linux) por lo que se describiran todos estos pasos en la seccién
"Instalacion en Linux”
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3.3. Instalacion en Linux

3.3.1. Pre-requisitos

Necesitamos una serie de paquetes para la compilacién de GNU Radio en Ubuntu',
para instalarlos hacemos uso del comando de la consola.

apt-get
install

La lista es la siguiente:

- Herramientas de desarrollo

g++

git

make

cmake

sdcc

guile

ccache

- Librerias
python-dev
SWIG
FFTW 3.X (libfftw3-dev)
cppunit (libeppunit-dev)
Boost 1.35 (o posterior, pero no las versiones 1.46, 1.47 o 1.52)
GSL GNU Scientific Library (libgsl0-dev)
libusb y libusb-dev
ALSA (alsa-base, libasound2 y libasound2-dev)

- GNU Radio Companion
python-numpy
python-cheetah
python-lxml

- WX GUI
Componentes WX GUI (python-wxgtk2.8 y python-numpy)

- QT GUI
PyQT4 (python-qt4)
PyQwt5 (python-qwt5-qt4)
QT-OpenGL (libqt4-opengl-dev)
libqwtb-qt4-dev
Fontconfig (libfontconfigl-dev)
Xrender (libxrender-dev)y Xinput (libxi-dev)

“Instalacién paso a paso en Ubuntu en la cita [7] de la bibliografia.
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- Video-SDL
Simple DirectMedia Layer (libsdll.2-dev)

- Polyphase Filter Bank
python-scipy
python-matplotlib
python-tk

- Otros paquetes de interés
doxigen
octave

3.3.2. Instalacion las dependencias

Con los comandos que pondremos a continuacion se instalaran todas las dependencias
que son necesarias, estas instrucciones pueden variar segin la version de Ubuntu utilizada,
en nuestro caso usaremos la version 12.04 LTS también conocida como “Precise Pangolin”.
Se recomienda utilizar una versién de ubuntu que sea LTS (Long Time Support), es
decir, de “Soporte a Largo Plazo”, ya que tendrd soporte y serda actualizada durante
mas tiempo que una version normal. Ademas, las versiones LTS suelen ser versiones mas
estables y probadas que el resto. Las dependencias se instalaran usando la siguiente serie
de comandos en la Terminal o consola:

sudo apt-get -y install git-core autoconf automake libtool g++
python-dev swig

pkg-config libboostl.48-all-dev libfftw3-dev libcppunit-dev
libgs10-dev

libusb-dev sdcc libsdll.2-dev python-wxgtk2.8 python-numpy
python-cheetah python-lxml doxygen python-qt4 python-qwtb-qt4
libxi-dev

libgt4-opengl-dev libqwtb-qt4-dev libfontconfigl-dev libxrender-dev

3.3.3. Instalacion de GNURadio

Usamos los siguientes comandos:

’ git clone --recursive git://git.gnuradio.org/gnuradio.git

Para configurar y hacer el ”build”

cd gnuradio
mkdir build
cd build
cmake ../
make
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3.3.4. Instalacion de RTL-SDR

YO 7 . . . . kR
Podemos acceder al codigo a través del siguiente repositorio :

’ git clone git://git.osmocom.org/rtl-sdr.git

Para construir el software volvemos a usar el comando cmake:

cd rtl-sdr/
mkdir build
cd build
cmake ../
make

sudo make
install

sudo ldconfig

3.3.5. Fuente de GNURadio

Necesitaremos para este paso tener instalada una version reciente de GNURadio (v3.7
0 v3.6), asi como la tltima version de las dependencias, tal y como explicamos en el paso
de la instalacién de GNURadio.

Podemos acceder al cédigo a través del siguiente repositorio:

git clone git://git.osmocom.org/gr-osmosdr
cd gr-osmosdr/

En nuestro caso usaremos la versién de GNURadio 3.6, por lo que tenemos que cambiar
a la rama gr3.6 con el siguiente comando:

git checkout
gr3.6

Continuamos haciendo el correspondiente make:

mkdir build
cd build/
cmake ../

Tras completarse todos estos pasos, cmake debe imprimir un resumen de los compo-
nentes habilitados/desabilitados. Para cambiar de uno a otro puedes seguir las pautas
mostradas por el cmake. Benemos asegurarnos de que nuestro dispositivo esté en esa lista
de componentes, de lo contrario hemos de revisar las dependencias e intentarlo de nuevo.

“Instalacién de osmosdr en la cita [8] de la bibliograffa. Aplicaciones més comunes en la cita [9)]
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El resumen tiene la siguiente forma:

FHE R R R T R A
# gr-osmosdr enabled components
R RHR I R R R R A R R R R R R
* Python support
* FUNcube Dongle
* IQ File Source
* Osmocom RTLSDR
* RTLSDR TCP Client
* RFSPACE Receivers

R RHR I R R R R A R R R R R R
# gr-osmosdr disabled components
FHE R R R T R A
* Osmocom IQ Imbalance Correction

sysmocom OsmoSDR

FUNcube Dongle Pro+

Ettus USRP Devices

Osmocom MiriSDR

HackRF Jawbreaker

nuand bladeRF

AIRSPY Recelver

Building for version: v0.0.2-76-gc7cb@45f / 0.0.3git

Using install prefix: /usr/local

Configuring done

Generating done
-- Build files have been written to: fhome/david/gr-osmosdr/build
david@david-PC:~/gr-osmosdr/build$

Figura 3.8: Terminal de Ubuntu al terminarse el cmake

Terminamos haciendo el make e instalando:

make

sudo make
install

sudo ldconfig

3.3.6. Sintonizando la radio comercial

Tras instalar todo el software, conectamos el aparato RTL2832U y se comprueba que
el PC detecta que estd conectado, tras esto ejecutamos el comando:

rtl fm -f 96.3e6 -M wbfm -s 200000 -r 48000 - | aplay -r 48k
-f S16_LE

Si por ejemplo queremos sintonizar m80radio, cuya frecuencia es 100.1MHz, introdu-
cimos lo siguiente:

rtl fm -f 100.1e6 -M wbfm -s 200000 -r 48000 - | aplay -r 48k
-f S16_LE
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MO @ root@david-PC: fhome/david

david@david-PC:~$ sudo su

[sudo] password for david:

root@david-PC: fhome/david# rtl_fm -f 96.3e6 -M wbfm -s 200000 -r 48000 - | aplay
-r 48k -f S16_LE

Found 1 device(s):
e: Realtek, RTL2838UHIDIR, SN: 00000001

Using device ©: Generic RTL2832U OEM

Found Rafael Micro RB20T tuner

Tuner gain set to automatic.

Tuned to 96616000 Hz.

Oversampling input by: 6x.

Oversampling output by: 1x.

Buffer size: 6.83ms

Sampling at 1200000 S/s. &
Output at 200000 Hz.

Sonando datos en bruto 'stdin' : Signed 16 bit Little Endian, Ratio 48000 Hz, Mo
no

Figura 3.9: Dispositivo RTL2832U sintonizando la radio

Tras comprobar que se escucha correctamente, hemos completado la primera parte o
primer bloque del proyecto, que consistia en la correcta instalaciéon de todo el software
necesario para el correcto funcionamiento del dispositivo de bajo coste RTL2832U.

A partir de ahora debemos entender cémo funciona la modulacién/demodulaciéon FM
y crear un programa particular para nuestro dispositivo.
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Capitulo 4

Modulacion y demodulacion FM
Digital

4.1. Modulacion de FM

El siguiente paso consiste en demodular la FM obtenida de la emisora comercial para
poder tratar la senal a nuestro gusto. Comenzamos explicando tedricamente como se mo-
dula y demodula el FM digital paso a paso con el Octave/Matlab.

Partimos de un mensaje coseno:

m(t) = acos(wpt)

La frecuencia instantanea sera:

w;(t) = w,. + akgcos(wy,t)

Y por lo tanto la fase:

A
0(t) = w.t + —wsen(wmt)

W,
El analisis espectral de la senal modulada en FM no es sencillo, ya que obtener la
transformada de fourier de la expresion §{Ae’ wet o sen(wmt)} no es sencillo.

No hay propiedades de la transformada de Fourier que expliquen el comportamiento
de una exponencial compleja cuyo argumento a su vez es un seno. Sin embargo si se intuye
que el espectro de la senal ya se ha trasladado en frecuencia, la senal modulada tiene su

espectro en lo que abarca su w; = w, = Aw.

Pasamos a analizar la forma de su espectro, si analizamos la forma de onda de la senal
modulada:

() = Re{ AedveleiFsenlon)y — Acos(w,t + Bsen(wpt))

tras aplicar la propiedad trigonométrica “cos(A + B) = cosA - cosB — senA - senB”,
obtenemos lo siguiente:
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drp(t) = Acos(wet)cos(Bsen(wnt)) — Asen(w t+)sen(Bsen(wpyt))

La técnica 1Q, que es la que usamos en Matlab para modular la FM, no es mas que

aplicar la formula trigonométrica de suma de argumentos de la funcién coseno, como ya
vimos anteriormente:

cos(A+ B) = cosA - cosB — senA - senB

N O o s WN

Asumiremos que estamos trabajando con una frecuencia de muestreo de
20mil hercios, trabajaremos sobre un mensaje que transcurre durante
dos segundos y consiste simplemente en un coseno de 5Hz

o° o oe

fs = 20000;
t = [0:1/£s:2];
X = cos (2xpix5*t);

El mensaje tiene la siguiente forma:

0.8 -

06H -

04 -

02 =

021 -

04 u

06 -

Figura 4.1: Mensaje cos(10mt)
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© 0w 9 O s W N =

-
o

% Generamos primeros las senales I y Q como las proyecciones sobre el
% eje real y el eje imaginario de una sinusoide compleja de amplitud
% constante. Pero cuya fase, phi, varia en funcion de la integral del
% mensaije

A = 1;

k = 0.05;

phi = kxcumsum(x) ;

I = Axcos(phi); Q = Axsin(phi);

Dibujamos las senales I y Q:

I | I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 4.2: Senal I, proyeccién en el eje real

08| H

061 =

n4f H

02 H

-02 |

04

06

| L 1 | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 4.3: Senal I, proyeccién en el eje imaginario
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[un

Posteriormente modulamos simultaneamente ambas senales I y Q sobre
s

2 % sendas sinusoides de igual frecuencia, pero una desfasada 90 grados
3 % de la otra, esto es, una senal se modula con el coseno de la frecuencia
4 % portadora, y otra con el seno.
5
6 wc = 2 x pi « 2000;
7 IQ = I.*xcos(wcxt) — Q.*sin(wcxt);

08

06 -

04

02+

0

02

oal ]

0.6

sk 4

b | I | | I L | hn|

100 110 120 130 140 150 160 170
Figura 4.4: Senales I y Q moduladas simultaneamente

1 % Podemos comparar la senal IQ con una senal FM generada con la
2 % la siguiente expresion:
3
4 FM = A.%cos(wc*t + phi);

I I |
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Figura 4.5: Senal FM generada, igual a la 1Q
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4.2. Demodulacion de FM

Pasamos ahora a la parte de demodulacién de la senal FM:

Jun

© 0 N 3 s W N

Para ello nos proponemos recuperar por separado las senales I y Q,
pese a que se transmitieron como una unica senal: IQ. Tendremos que
multiplicar lo recibido porun seno en un caso y por un coseno en el

o0 oo o oe

otro. Ambos se han de filtrar pasabaija.

th = [-100:100]%1/fs;
lpf = sinc(2x500%th);
I_fm conv (IQ.xcos (wcxt), 1lpf);
Q_fm = conv(-IQ.xsin(wcxt), 1pf);

I I I I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Figura 4.6: Senal I recuperada

A0 4

| I I I I | I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Figura 4.7: Senal ) recuperada
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I I I | I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 4.8: Forma del filtro pasa bajas

Jun

o N O s W N

Como las senales recuperadas se pueden interpretar como parte
imaginaria y real de un fasor que codifica el mensaje en las
diferencias de fase entre dos muestras se puede demodular FM

o° o o° oe

como sigue:

)
Il

I_fm + ixQ_fm;

dem = angle( R(2:end) .x conj(R(l:end-1)) );

Comprobamos visualmente que tenemos un coseno de 5Hz usando el comando plot:

plot (dem (500:end-500));

Figura 4.9: Coseno recuperado
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[un

El metodo de recuperar las diferencias de fase, conceptualmente
podria ser mas simple:

o oe

ph = angle(R); dph = ph(2:end) - ph(l:end-1); plot (dph);

Pero esto falla dado que “angle”devuelve fases que estan comprendidas entre 7 y -,

por lo que cambios en torno a esos valores limites devuelven diferencias de fase erréneas.

[un

© 0 N 3 s W N

Para comprobar la robustez de la FM en recepcion podemos fallar por

un 10% en la frecuencia de las portadoras locales, 2200 Hz en lugar
de 2000Hz, y fallar en 90 grados en la fase de las portadoras
ocales, y ver gue aun asi se recupera correctamente la forma

o° o° o oo oe

1
del mensaije.

I_fm2 = conv(IQ.*xcos (2xpi*2200+t + pi/2), 1pf);

Q0_-fm2 = conv(-IQ.xsin(2+pix2200+t + pi/2), 1lpf);
10 R2 = I_fm2 + ixQ_fm2;
11 dem2 = angle( R2(2:end) .* conj(R2(l:end-1)) );
12 plot (dem(500:end-500), 'b');
13 hold on;
14 plot (dem2 (500:end-500), 'r');
15 hold off;
0.06 T T T T T
0.04 - —
0.02 -
0 -
-002F =
-0.04 4
0.06H g
008 —
01k -
012 1 Il 1 1 Il 1 1
0 05 1 15 2 25 3 &) 4

Figura 4.10: Comprobamos que el mensaje se recupera correctamente
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4.3. Procesamiento de senal real en Matlab
Para demodular una senal FM procedente de una captura del espectro, en lugar de
una simulacion, repetiremos los pasos de demodulacién sobre los datos contenidos en el

fichero en que se aloja dicha senal capturada.

Comenzamos leyendo el fichero con la senal capturada:

1 nombreFichero = 'wfm_classicmusic_320ksps_60sec_cfloat.raw';
2

3 fs = 320e3; ¥ recuencia de muestreo a 320kHz

4 limiteTam = 10e6; %Limite tamano muestreo 1000000 muestras
5

6 fid = fopen (nombreFichero, 'rb'");

7 if limiteTam > 0

8 d = fread(fid, limiteTam, 'float32');

9 else

10 d = fread(fid, Inf, 'float32');

11 end;

fclose (fid);

= = e
AW N

if (size(d:1) = 1)
d = transpose(d);
end;

= =
o ;o

Codigo 1

Ya vienen demodulados en banda base tanto I como Q. En el fichero dos muestras conse-
cutivas, 21 y 2i+ 1, se corresponden al dato i-ésimo de las senales [ y Q. Las consideramos
por separado.

Jun

I_fm = d(l:2:end);
Q_fm = d(2:2:end);

Procedemos a extraer las diferencias de fase, los cambios de

% frecuencia, el mensaje; son todos sinonimos, como antes:
R = I fm+j*Q_fm;

dem = angle(R(l:end-1).*conj(R(2:end)));

clear d I_-fm Q_fm R;

© 0 N 3 s W N

-
o

11 Fquitamos las primeras muestras, no se habia puesto en marcha el sistema
12 dem = dem(5000:end);

13 dem = decimate (dem, 2, 'fir');

14 fs = fs/2;

15

16 anchoFFT = 2712;

17 £ = ([l:anchoFFT]—-anchoFFT/2)/anchoFFTxfs;
18 plot (f, fftshift (abs(fft (dem(floor (length (dem)/2):
19 floor (length (dem) /2)+anchoFFT-1)))));

20 x1im ([0 60e3]);

Cédigo 2
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En la figura 4.11 podemos ver el espectro de la senal capturada, resulta ser una senal
donde el audio L4+R se encuentra en banda base hasta 15KHz y més arriba aparecen la
portadora piloto en 19KHz y el audio L-R modulado en DSB-SC en torno a 38KHz. Mas
alld la informacion RDBS centrada en 57kHz.

500 I I I I I

450 |- -

400 |- -

300 .
250 | |
200 | i
150 |t .
100 |

50k
0 L hatd MMWW\‘JMA W"ILL«
3 4 5

0 1 2

6
x10°

Figura 4.11: Dibujo del espectro

Podemos ver como el espectro de la senal coincide con el esquema tedrico de una senal
FM comercial, visto anteriormente, y que repetimos en la figura 4.12

dEm &
SERAL M (L+R)

PILOTO

10KHz SERAL S [L-R)

1 &
_ SEMAL RDS
- h M
[ I I | | |
20 30 40 50 a0

a7

Figura 4.12: Espectro FM Comercial espanola
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4.3.1. Extraccion de la portadora piloto

Para extraer la portadora piloto, optamos por un filtro FIR", en particular un filtro de
respuesta impulsiva finita de Parks-McClellan, usando el comando “firpm” de MatLab:

1 wo = 19000/ (fs/2); bw = 1000/ (fs/2);
2 aRF_19k=1; bRF_19k = firpm(380, [0 wo-2+bw wo-bw/2 wo+bw/2 wo+2xbw 1],
3 [000 110 01);

Codigo 3

Si optasemos por un filtro IIR (Infinite Impulse Response), tendriamos menos taps,

pero un retardo de muestras o “group delay” menos previsible, ademas de distorsion de
fase.

1 [bRF_19k,aRF_19k] = iirpeak (wo,bw);

Podemos ver con detalle el funcionamiento de ambos filtros usando la herramienta
“fvtool”, Filter Visualization Tool. En la figura 4.13 vemos la respuesta en magnitud y
de este filtro.

1 fvtool (bRF_19k, aRF_19k) ;

Magnitude Response (dB) and Phase Response

T T T T T
] ; ; ; : ; 16.5141
P E— S — L8 S R S S T {7 5506
o b s
o : : : : : : : : :
2 G0 R EETEEEEE EERERERERERES P ERLREREEEE e LR EEEE RS EERPERPRES P EREEREEEE T L P RREEN 10.3494
= : : : : : : : : :
2 ' ' '
=
o ' ' ' ' 1 1 1 1 1
1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= B0 oo R ERRCREELE  RERREEEEE R REEEEERL S R EERRCEEEEE  RERREEEEE  RRREREEEEE R RRRREEEE boeomooes -19.3039
A00 |- mmmme e ------------- } ------------- i ------------------------- beoenooooooo bl beoooooooos -28.2584
-140 -46.1673
0 05 0.6 0.7 08 0.9

Normahzed Frequency =z rad/sample)

Figura 4.13: Respuesta en magnitud frente a fase filtro FIR

"Més acerca del filtro FIR en la referencia [11] de la bibliograffa.
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Amplitude

Podemos ver que tenemos un retardo constante

Group delay (in samples)

de 190 muestras en la figura 4.14

Group delay
190.5 T
190.4 ------------------------- =
190.3 ------------------------- =
L R e e A e J 7777777777777 b —
L R e Ammmmm e [ el L L EEE LR L 1 ------------- Pommemeeee- —
190

189.9 ------------------------- =
1898 oo b e R J ------------- bommemeeee —
L e R ERREE R R R [t AR 1 ------------- Pommemmeene- =
189.6 ------------------------- —
. | | | | | | | | |

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 0.9

Normalized Frequency (=<x rad/sample)

Figura 4.14: Group delay filtro FIR

Ademads con la visualizacién de filtros “fvtool”, podemos ver la respuesta impulsiva
(Figura 4.15), respuesta escalén, la ubicaciéon de polos y ceros del filtro (Figura 4.16), y
una serie de coeficientes para poder implementar matematicamente el filtro.

Impulse Response

LINE
T S e e S S
| | | | | 1 |
50 100 150 200 250 300 350
Samples

Figura 4.15: Respuesta impulsiva filtro FIR
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Paole/Zero Plot
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Real Part

Figura 4.16: Dibujo de ceros y polos filtro FIR

Si utilizamos un filtro de respuesta al impulso infinita, vemos con el “fvtool” las dife-
rencias respecto al FIR, en primer lugar vemos la respuesta en magnitud y en fase (Figura
4.17), a continuacién podemos ver que aunque el “group delay” es menos, es muy poco

previsible, ya que en el rango de frecuencias de interés, sufre grandes distorsiones en pocos
kHz (Figura 4.18).

Magnitude Response (dB) and Phase Response

1.5893

1.1134

0.1617

Magnitude (dB)

=
L
=

-0.79

0 01 0.2 0.3 04 0.5 06 07 0.8 0.9
Normalized Frequency (=7 rad/sample)

Figura 4.17: Respuesta en magnitud frente a fase filtro IIR
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Figura 4.18: Group delay filtro IIR

1 pilotol9%k = filter (bRF_19k,aRF_19k, 1/0.147*dem); % compensando cosl9k

[gd,w]l=grpdelay (bRF_19k, aRF_19k, 2000) ;
[-,posl19kGD]=min (abs (w=19000/ (fs/2) xpi));
grpDelayl9k=gd (posl19kGD) ;

ook N

En el caso de FIR de mismos taps, todos llevan el mismo “group delay”, quitamos
esas muestras del principio de la senal “dem”, y del final de la senal “piloto”

1 dem=dem (round (grpDelayl9k+1) :end) ;
2 pilotol9%k = pilotol9k (l:end-round(grpDelayl9k));

Dibujamos la portadora para comprobar la eficacia del filtro FIR:

1 plot (f, fftshift (abs (fft (pilotol9k (floor (length (dem)/2):
2 floor (length(dem) /2) +anchoFFT-1)))));
3 x1im ([0 20e3]);
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Figura 4.19: Espectro de 0 a 20kHz

Podemos ver que en 19kHz tenemos la portadora, mientras que no tenemos senal en
el resto de frecuencias.

A partir de la portadora piloto de 19kHz, podemos obtener las pilotos de 38kHz y de
57kHz, utilizando propiedades matematicas trigonométricas:

cos2a = 2cos” a — 1 (4.1)

cos3a = 4cos’ a — 3cosa (4.2)

Obtenemos las portadoras miltiplos de la de 19kHz aplicando las férmulas (4.1) y
(4.2)

1 cos38 pilotol9k.*pilotol9%k«*x2-1;
2 cos57 = pilotol9%k.*pilotol9k.xpilotol9%k*x4-3xpilotol9k;

Codigo 4

49




2000 I I I I T

1800

1600

1400 | -

1200

1000 - B

800 B

600 B

400 - B

200 B

N . )

Figura 4.20: Portadoras de 19, 38 y 57KHz
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4.3.2. Audio mono

Para filtrar el audio hemos optado por un filtro Chebyshev™, con el que se consigue
una caida de la respuesta en frecuencia mas pronunciada en frecuencias bajas debido a
que permiten rizado en alguna de sus bandas (paso o rechazo). A diferencia del Filtro de
Butterworth donde los polos se distribuyen sobre una circunferencia, los polos del filtro
Chebyshev lo hacen sobre una elipse, por lo que sus ceros se encuentran en el eje imagi-
nario.

Tenemos dos tipos de filtro Chebyshev:

- TIPO 1: Son filtros que unicamente tienen polos, presentan un rizado constante en
la banda pasante y presentan una caida mondtona en la banda de rechazo.

- TIPO 2: Presentan ceros y polos, su rizado es constante en la banda de rechazo y
ademads presentan una caida monotonica en la banda pasante.

Por tanto, nos conviene utilizar un filtro Chebyshev de tipo 2, ya que el rizado lo
presenta en la banda de rechazo.

La ganancia en la banda de paso de un filtro de Chebyshev de nivel 2 es:

1
Gn(w7 UJ()) - 1
VI =
Donde:

N, es el orden del filtro

g, es el factor de rizado

w, es la frecuencia angular

wy, es la frecuencia de corte

T,, es el polinomio de Chebyshev de orden n

En la banda de rechazo, el polinomio de Chebyshev oscila entre —1 y 1, de modo que
la ganancia oscilard entre cero y:

1

1+

Podemos ver en la figura 4.21 la respuesta en frecuencia del filtro de Chebyshev pasa-
bajas de tipo 2, con una € de 0,01

"Msés acerca del filtro Chebyshev en la referencia [12] de la bibliograffa.
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Figura 4.21: Respuesta en magnitud filtro Chebyshev tipo 2

El objetivo de este filtro es aislar los primeros 15kHz de senal mono, asegurandonos de
eliminar la frecuencia correspondiente a la portadora de 19kHz, por tanto analizamos el
filtro con la herramienta “fvtool”:

El filtro en matlab funciona con el comando “cheby2”, y se le introducen los siguientes
parametros:

[B, A] = cheby2(N, R, W st)

Donde N es el orden del filtro, R es el rizado en la banda de rechazo y Wst es el limite
entre la banda de paso y la de rechazo (-3dB).

El objetivo es que se rechace completamente la frecuencia de 19kHz, por lo que hemos
de intentar que un pico negativo del rizado coincida en esa frecuencia, introduciéndole los
siguientes parametros se obtiene un gran resultado:

1 [bLPF_15k, aLPF_15k] = cheby2 (15, 50, 15000/ (fs/2));
2 fvtool (bLPF_15k,aLPF_15k);

Cédigo 5

En la figura 4.22 podemos ver la respuesta en magnitud y fase, y como en la banda
de rechazo se produce el rizado, tal y como explicamos en la teoria del filtro.
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Magnitude Response (dB) and Phase Response
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Figura 4.22: Respuesta en magnitud frente a fase filtro Chebyshev tipo 2

1 soundLpR = filter (bLPF_15k, aLPF_15k,dem);

Codigo 6

Como nuestro dispositivo es capaz de muestrear a un amplio rango de tasas de mues-
treo, hecemos una iteracion “if-else” para pasar de nuestra frecuencia de muestreo a una
tasa de muestreo audible por una tarjeta de sonido de un PC.

1 % decimacion en cascada para pasar a valores audibles
2 if fs ==320e3 % para pasar de 320kHz a 16kHz -> downsampling 4 y 5,

factor 20
3 soundLpR = decimate (decimate (soundLpR, 4), 5);
4 fsAudio = fs/4/5;

5 elseif fs==160e3 % para pasar de 160kHz a 16kHz -> downsampling 2 vy
5, factor 10

6 soundLpR = decimate (decimate (soundLpR, 2), 5);

7 fsAudio = £s/2/5;

8 elseif fs==512e3 % para pasar de 512kHz a 16kHz -> downsampling 4 vy
8, factor 32

9 soundLpR = decimate (decimate (soundLpR, 8), 4);

10 fsAudio = fs/4/8;

11 elseif fs==256e3 % para pasar de 256kHz a 16kHz —-> downsampling 4 y
4, factor 16

12 soundLpR = decimate (decimate (soundLpR, 4), 4);

13 fsAudio = fs/4/4;

14 else

15 disp('Fs no contemplada, anada la decimacion adecuada');
16 return;

17 end;

Codigo 7
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Pasamos a dibujar el espectro audio L+R (Figura 4.23) para comprobar que no queda
rastro de la portadora:

[

anchoFFTaudio = 279;

fAudio = ([l:anchoFFTaudio]—-anchoFFTaudio/2) /anchoFFTaudioxfsAudio;
plot (fAudio, fftshift (abs (fft (soundLpR (floor (length (soundLpR)/

2) :floor (length (soundLpR) /2) +anchoFFTaudio-1)))));

x1lim ([0 ,25e3]);

= W N

ot
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30+ —

25+ —

20+ —
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=
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Figura 4.23: Espectro senal L+R

En efecto, la senal esta correctamente filtrada. Pasamos a reproducir el audio, debe
salir sin ningun tipo de ruido.

[

r=1:1e4; plot (r,soundLpR(r));
quitarInicio = 4000;
soundLpR = soundLpR(quitarInicio:end);

- W N

ot

soundLpR = soundLpR — mean (soundLpR) ;
maxSoundLpR = max (soundLpR) ;

soundLpR = soundLpR/maxSoundLpR;
sound (soundLpR, fsAudio);

0w N O

Codigo 8
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4.3.3. Audio estereo

Para obtener el audio L-R y poder reproducir la senal estéreo, creamos la senal

“shift38k”, que no es mas que la sub-portadora de 38kHz generada a partir de la de
19kHz, multiplicada punto a punto con la senal “dem” que es la senal FM demodulada.
Con esta multiplicacion mandamos la senal a banda base.

La funcién “filter” de Matlab usada:

y = filter(b,a,x)

Filtra los datos de entrada, x, utilizando una funcién de transferencia racional definida
por el numerador y denominador, es decir, los coeficientes b y a. La senal es filtrada con
los mismos coeficientes a y b usados por el filtro Chebyshev. anterior

o N O o s W N

shift38k = 2*dem.*cos38;
plot (£, fftshift (abs (fft (shift38k (floor (length(shift38k)/

2) :floor (length (shift38k) /2)+anchoFFT-1)))));

x1im ([0 20e3]);

soundLmR = filter (bLPF_15k, aLPF_15k, shift38k);

plot (f, fftshift (abs (fft (soundLmR (floor (length (soundLmR) /
2) :floor (length (soundLmR) /2) +anchoFFT-1)))) ) ;

x1lim ([0 25e31]);

Codigo 9

Repetimos la iteracion “if-else”:

10

11
12
13
14
15
16

if fs ==320e3 % para pasar de 320kHz a 16kHz -> downsampling 4 y 5,
factor 20
soundLmR = decimate (decimate (soundLmR, 4), 5);
fsAudio = fs/4/5;

elseif fs==160e3 % para pasar de 160kHz a 16kHz —-> downsampling 2 y
5, factor 10
soundLmR = decimate (decimate (soundLmR, 2), 5);
fsAudio = fs/2/5;

elseif fs==512e3 % para pasar de 512kHz a 16kHz -> downsampling 4 y
8, factor 32
soundLmR = decimate (decimate (soundLmR, 8), 4);
fsAudio = fs/4/8;

elseif fs==256e3 % para pasar de 256kHz a 16kHz -> downsampling 4 y
4, factor 16
soundLmR = decimate (decimate (soundLmR, 4), 4);
fsAudio = fs/4/4;

else
disp('Fs no contemplada, anada la decimacion adecuada');
return;

end;

Codigo 10
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Comprobamos una vez mas (Figura 4.24) que se ha filtrado las frecuencias no deseadas:

o

plot (fAudio, fftshift (abs (fft (soundLmR (floor (length (soundLpR) /

2 2):floor (length (soundLpR) /2)+anchoFFTaudio—-1)))));
3
4 soundLmR = soundLmR (quitarInicio:end);
5
6 soundLmR = soundLmR - mean (soundLmR) ;
7 soundLmR = soundLmR/maxSoundLpRx.2;
4 T
35- .
- .
251 .
2 -
151 |
1+ _
06+ —
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0
-6000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000

Figura 4.24: Espectro senal L-R

Por 1ltimo queda sumar y restar las senales para obtener el audio de cada lado, para

obtener el sonido del lazo derecho (R) hay que sumar L+R y L-R, y para obtener el sonido
del lado izquierdo, restamos:

soundR = (soundLpR - soundLmR) ;
soundL = (soundLpR + soundLmR) ;

Como paso final, reproducimos los audios izquierdo y derecho:

sound ([soundR; soundL]', fsAudio);

Codigo 11
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4.3.4. RBDS

La senal FM demodulada, ademéas de contener el audio, contiene un stream de bits
RBDS (Radio Broadcast Data System) conocido como sistema de radiodifusién de datos.
Esta en una subportadora a 57KHz, es decir, a tres veces la frecuencia de la portadora de
19KHz.

Est4 modulada en BPSK™, que significa “Binary Phase Shift Keying” o Modulacién
Binaria por Desplazamiento de Fase, cada bit enviado se codifica segun los simbolos que
aparecen en la figura 4.25

1.5 T T T T T T T

bit O
bit 1

05F -

0.5

_15 1 | 1 1 | 1
-3T72 -T -T2 -Ti o T4 T2 T 3112

Figura 4.25: Codificacion de bits

" Informacién acerca de las modulaciones digitales usadas en la demodulacién RBDS en la reserencia
[13] de la bibliografia
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Explicaremos ahora la modulacién y demodulacion PSK

La modulacion por desplazamiento de fase consiste en hacer variar la fase de la por-
tadora entre un ntimero de valores discretos. Se diferencia de la modulacién de fase con-
vencional es que la senal moduladora es una senal digital y por tanto tiene un nimero de
estados limitado. Podemos ver en la figura 4.26 los efectos de la portadora y moduladora
sobre la modulada.

Sefial modulada

LA A AAANA ALMAN AL
VUWVU UVUVUWUY VWU VYUY

Sefial moduladora

Sefal portadora

Figura 4.26: Formas de onda en PSK

La modulaciéon BPSK es la mas sencilla de todas, puesto que s6lo emplea dos simbolos,
con 1 bit de informacion cada uno. Tiene la ventaja de que es el que presenta mayor
inmunidad al ruido, puesto que la distancia entre bits es maxima, de 180 grados. Dichos
simbolos suelen tener un valor de salto de fase de 0° para el bit 1 y de 1802 para el bit 0.
Esto lo podemos ver en la constelacion para BPSK mostrada en la figura 4.27

Q
A

O-
O-

g

Figura 4.27: Constelacion BPSK
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Podemos ver la fase de salida contra la relaciéon de tiempo para una forma de onda
BPSK en la figura 4.28. El espectro de salida de un modulador de BPSK es, sélo una senal
de doble banda lateral con portadora suprimida, donde las frecuencias laterales superiores
e inferiores estan separadas de la frecuencia de la portadora por un valor igual a la mitad
de la razén de bit. En consecuencia, el minimo ancho de banda (f N) requerido, para
permitir el peor caso de la senal de salida del BPSK es igual a la razén de bit de entrada.
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Figura 4.28: Fase de salida BPSK

Pasamos a la obtencion de la senal RBDS en Matlab, en primer lugar desplazamos una
muestra adicional la senal cosb7 antes de multiplicar a dem por ella, la podemos ver en
la figura 4.29

nDesfase = 1
desfase = zeros (1l,nDesfase);
shift57k = 2+ [dem,desfase].*[desfase,cos57];

plot (f, fftshift (abs (fft (shift57k (floor (length(shift57k)/
2) :floor (length (shift57k) /2)+anchoFFT-1)))));

Ut R W N =

350 T T T T T

300+ -

150 - -
100 - —
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Figura 4.29: Espectro senal coseno(57) desplazada una muestra
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Filtramos con un filtro butterworth la senal desplazada de cosb7 para

RBDS, podemos ver la senal en las figuras 4.30 y 4.31

obtener la senal

© oo ~ o« [ w [ -

=
o

[bPB_1d2k, aPB_1d2k] = butter(5,2300/(fs/2));

RDBS = filter (bPB_.1d2k, aPB_1d2k, shift57k);

% plot (£, fftshift (abs (fft (RDBS (floor (length (RDBS) /
%2) :floor (length (RDBS) /2) +anchoFFT-1)))));

RDBS = RDBS (5000:end) ;

r=1led+[1l:1e4d];

figure;

plot (RDBS (r), "+-");

title(sprintf (' %d',nDesfase));

25 '

20+

15+

Figura 4.30: Espectro senal RBDS desplazada una muestra
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Figura 4.31: Senal RBDS
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Al igual que ocurria con el audio mono y estéreo, tenemos que decimar la senal RBDS

en un factor en funcién de la frecuencia de muestreo.

1 if f

s ==320e3 % para pasar de 320kHz a 16kHz —>

factor 20
RDBS = decimate (decimate (RDBS, 4),

4 else

fsRDBS = fs/4/5;

if fs==160e3 % para pasar de 512kHz a 16kHz

8, factor 32
RDBS = decimate (decimate (RDBS, 2),

7 else

fsRDBS = fs/2/5;

if fs==512e3 % para pasar de 512kHz a 16kHz

8, factor 32
RDBS = decimate (decimate (RDBS, 8),

10 else

fsRDBS = fs/4/8;

if fs==256e3 % para pasar de 512kHz a 16kHz

8, factor 32
RDBS = decimate (decimate (RDBS, 4),

11
12
13 else
14
15
16 end;

fsRDBS = fs/4/4;

disp('Fs no contemplada,
return;

5);

S) i

4);

4);

downsampling 4 y 5,

—> downsampling 4 y

—-> downsampling 4 y

—-> downsampling 4 vy

anada la decimacion adecuada');
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Escribimos en un archivo con extensién “.float32” la senal RBDS normalizada:

o

(2L B 'V N

RDBS = RDBS -mean (RDBS) ;
RDBS RDBS/max (RDBS) ;

fid = fopen([nombreFichero, '.rdbs'],

fwrite (fid, RDBS, 'float32');
fclose (fid);

'wb');
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4.3.5. Demodulacion RBDS

Abrimos el archivo creado en el ultimo paso de la modulacién RBDS, fijamos la frecuencia
de muestreo en 16kHz, y normalizamos la senal, restandole la media.

Creamos las variables “periodo” y “ejemplo”, periodo consiste en redondear el calculo del
periodo base. Y ejemplo es una senal en el que tomamos 13 muestras, que es lo que vale
el periodo, que servira para encontrar mas adelante los cruces por cero, y cuando la senal
se engancha con la RBDS.

Jun

fid = fopen('wfm classicmusic_320ksps_60sec_cfloat.raw.rdbs', 'rb');
fs = 16e3;

rdbs = fread(fid, Inf, 'float32');
fclose (fid);

rdbs = transpose (rdbs);

r = rdbs - mean (rdbs);

© 0 N s W N

-
o

periodo = round(fs/ (57000/48));
ejemplo cos (2+«pix[l:periodo]/periodo-pi/2);

-
[

=
M

El siguiente paso es crear las senales “pulsos” y “cruces” , que son la convolucién de la
senal ejemplo con la senal normalizada de la RBDS, ademas, la senal “ejemplo” ha sido
invertida en tiempo con la funcion de matlab “fiplr” que significa “flip left to right” por
lo que pone los valores de un vector al revés. Para obtener la senal “cruces”, aplicamos
la misma idea, pero la senal ejemplo esta ademas en valor absoluto. Con la orden “same”
dentro de la funcién convolucion, devolvemos el tamano del primer término, es decir, de
la senal “r” o la RBDS normalizada.

Con objeto de comprobar el funcionamiento y representar los pasos de la recuperacion
trabajamos primero con una version acortada de la RDS, redefinimos los pulsos y los
cruces en ese rango de tiempos.

pulsos conv(r, fliplr(ejemplo), 'same');
cruces = conv(r, fliplr (abs(ejemplo)), 'same');

-

inicio=15*periodo;
fin = inicio+25xperiodo;
rango = [inicio:fin];

© 0 N9 3 s W N

rds_corto = r(rango);

e e =
w N = O

pulsos_corto = pulsos (rango) /max (abs (pulsos));
cruces_corto = cruces (rango)/max (abs (cruces)) ;

[
IS
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© 0w 9 O s W N =

clf;

subplot (211);

hold on;

plot (rds_corto);

% plot (rds_sin_ruido, 'r—=", "linewidth', 2);
subplot (212);

plot (pulsos_corto)

hold on;

plot (cruces_corto);

Pasamos a dibujar los pulsos y los cruces, podemos verlo en la figura 4.32. La senal cruces
es maxima cuando la RBDS cambia de estado, mientras que la senal pulso es maxima
cuando estamos en el centro de los pulsos.

0.5

par

| | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 4.32: Senales pulsos y cruces obtenidas a partir del RBDS

Pasamos a identificar los maximos y minimos locales de las senales “pulsos” y “cruces”,
a ello usamos la funcién “findpeaks” de Matlab, que en funcién de la altura minima

encuentra maximos y minimos locales. En la figura 4.33 podemos ver el resultado de
aplicar esta funcién sobre las dos senales. Con la funciéon “stem” lo dibujamos, ya que

con

esta funcion podemos dibujar una secuencia discreta de datos, le fijamos la altura de

pulsos y cruces a 1.
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, pulsos_mas] = findpeaks(pulsos_corto);

, pulsos_menos] =findpeaks (-pulsos_corto);

, cruces._mas] =findpeaks(cruces_corto, 'MinPeakHeight', .3);

, cruces_menos] =findpeaks (-cruces_corto, 'MinPeakHeight', .3);

[un

© 0w N o G oA W N
)]
part
0]
3

(pulsos_mas, ones(l,length(pulsos_mas)));
stem(pulsos_menos, -ones(l,length(pulsos_menos)));
stem(cruces_mas, ones(l,length(cruces_mas)));
stem(cruces_menos, -ones(l,length(cruces_menos)));
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Figura 4.33: Representacién de pulsos y cruces con la funcién “stem”

350

Por tltimo, ordenamos con la funcién “sort”. A continuacion, creamos la variable “sta-

tus”, esta variable corresponde con el estado de la linea.

Se comienza evaluando el primer cruce, y obtenemos los estados desde ese primer
cruce hasta que no queden mas cruces, para cada uno se pone en el stream de salida,
denominado “sal”, el nimero de pulsos presentes entre el cruce actual y el préximo, que

13

seran “unos” o
estado y se procesa el siguiente cruce. Podemos visualizarlo en la figura 4.34.
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-unos” segun el valor de la variable “status”, a continuacién se cambia el




1 cruces = sort([cruces_mas, cruces_.menos]);
2
3 status = (cruces(l) == cruces.mas(l)) —-(cruces(l) == cruces_.menos (1l));
4
5 sal = [];
6 for i = l:length(cruces)-1
7 if (status == 1)
8 sal = [sal, status*pulsos_mas (find(pulsos_-mas>cruces (i)
9 & pulsos_mas<cruces (i+1)))1;
10 else
11 sal = [sal, status+*pulsos_menos (find(pulsos_menos>cruces (i)
12 & pulsos_menos<cruces (i+l)))];
13 end;
14 status = status=*-1;
15 end;
1 subplot (211);
2 hold on;
3
4 stem(abs(sal), abs(sal)./sal);
5 stem(cruces_mas, 2xones(l,length(cruces._mas)));
6 stem(cruces_menos, -2xones(l,length(cruces._menos)));
2_
0
2 | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
1
05 ‘ —
[] —]
N5 ’ ’ —

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 4.34: Stream de salida RBDS
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Para obtener como salida un stream de bits, para una posterior decodificacién y poder

visualizar el texto, hacemos lo siguiente:

ot [ w [ -

© 0w N O

status = (cruces(l) == cruces.mas (1l));

streamBits = [];

for i=1:length (nPulsos)
streamBits = [streamBits, status*ones(l, nPulsos(i))];
status=rem(status+1l, 2);

end;

streamBits = double (xor (streamBits (l:end-1), streamBits(2:end))');

Creamos un archivo de texto con el comando “dlmwrite” en formato .txt, donde se

veran los ceros y unos que representan los estados.

1

dlmwrite ('salidaRDBS.txt',streamBits (l:end))
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Capitulo 5

Captura de FM y tratamiento de
senal capturada

5.1. Comprobacién del dispositivo

Comenzamos haciendo un test en la consola de comandos para verificar que el dispo-
sitivo es reconocido correctamente por el PC:

| rtl_test -t |

Nos debe salir algo parecido a:

Found 1 device(s):

0: ezcap USB 2.0 DVB-T/DAB/FM dongle

Using device 0: ezcap USB 2.0 DVB-T/DAB/FM dongle

Found Elonics E4000 tuner

Supported gain values (18): -1.0 1.5 4.0 6.5 9.0 11.5 14.0 16.5 19.0
21.5 24.0 29.0 34.0 42.0 43.0 45.0 47.0 49.0

Benchmarking E4000 PLL...

(E4K) PLL not locked for 51000000 Hz!

(E4K) PLL not locked for 2227000000 Hz!

(E4K) PLL not locked for 1114000000 Hz!

(E4K) PLL not locked for 1241000000 Hz!

E4K range: 52 to 2226 MHz E4K L-band gap: 1114 to 1241 MHz
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5.2. Captura de audio

Hay varias formas de capturar audio para su posterior manipulacién con el octave/-
matlab”, nosotros optaremos por usar el ejecutable “rtl_sdr’para capturar datos y guar-
darlos en un archivo, y luego leer ese archivo con el octave/matlab.

Para sintonizar una emisora en particular (M80Radio), con una tasa de muestreo de
2.5MHz, usamos el siguiente comando:

’ rtl_sdr —n 25000000 -s 2500000 -f 100100000 capture.bin ‘

Debemos tener en cuenta que el dispositivo tiene una tasa de muestreo minima de 900
Ksps (miles de muestras por segundo) y una maxima de 3200 Ksps (3.2 Msps).

Para detener la captura en cualquier momento, tenemos que aplicar CRTL+C, con
una tasa de muestreo tan elevada, nuestro archivo “capturaFM.bin” crecera muy rapida-
mente de tamano, asi que debemos capturar tan solo unos pocos segundos, o bien bajarle
la tasa de muestreo.

Para capturar el tiempo deseado, basta con dividir el nimero de muestras totales entre
la tasa de muestreo.

5.3. Tratamiento de senal FM capturada en Matlab

Para cargar el archivo en Matlab, en primer lugar tenemos que crear un “script” con la
siguiente funcion:

1 captura = 'M80pruebabseg.dat';

2

3 limiteTam = 10e6;

4

5 fid = fopen(captura, 'rb'");

6

7 1if limiteTam > 0

8 d = fread(fid, limiteTam, 'uint8=>double');
9 else

10 d = fread(fid, Inf, 'uint8=>double');
11 end;

fclose (fid) ;

=
w N

if (size(d:1) =# 1)
15 d = transpose(d);
16 end;

—
S

“Informacién de como capturar muestras IQ de nuestro dispositivo y procesado en Matlab en la
referencia [14] de la bibliografia.
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Podemos comprobar la duracién del audio dividiendo el nimero de muestras capturadas
entre la tasa de muestreo:

1 size(d)
2
3 ans =
4
5

10000000 1

Se corresponde con el limite de tamano fijado por nuestra variable “limiteTam”

5.3.1. Funciones de interés

El Matlab nos ofrece las opciones de poder visualizar el diagrama de Bode (Figura 5.1) de
la sefial y el espectrograma (Figura 5.2), usando las funciones™ “freqz” y “spectrogram”.

1 y=loadFile ('M80pruebabseg.dat");
2 freqz(y(1:5000),1, [-4E6:.01E6:4E6],2.5E6);
3 set(gcf, 'color', 'white'");

100 T T ' T

) SN S N - AR S — I A N (-

Magnitude (dB)

sop Ll Ll L bl R AL AL e foento e L 1

Phase (degrees)

Frequency (Hz) 10

Figura 5.1: Diagrama de Bode captura FM

1 spectrogram(y,200000,1500, [-1.25E6:.02E6:1.25E6],2.5E6, '"yvaxis'");
2 set(gcf, 'color', 'white');

** Ayuda en funciones de Matlab con el comando “help + funcién” o en la pagina de ayuda de Mathworks
en la cita [15] de la bibliografia
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Al tener una tasa de muestreo de 2.5MHz, podemos ver desde nuestra frecuencia
central (100.1MHz) hasta 1.25MHz por encima y por debajo. Podemos apreciar que en

]
% 10

— —— - -— .
. - — — - — — —— = = —
- = — | — S m—l et
] - — —-— [i—— = - - - J—
: - = W — - — — =
DS | — = ____ | —_— . -_— —_— — ]
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Figura 5.2: Espectrograma centrado en 100.1MHz

la frecuencia central 100.1 MHz se encuentra la emisora correspondiente con M80Radio,
y podemos visualizar también la emisora 101.1 correspondiente a la CadenaSer, asi como
la 100.6 con una senal mas débil.

5.3.2. Demodulacién FM

Para demodular la senal comenzamos por decimar la senal, dado que comenzamos con
tasas de megamuestras por segundo cuando cada emisora FM solo requerira frecuencias
de muestreo de unos 200kHz, usamos el comando “decimate”, que nos permite hacer lo
siguiente:

- Reduce la velocidad de muestreo original de una captura a una tasa mas baja.

- Hace un filtrado paso-bajo la senal de entrada para proteger contra aliasing y luego
muestrea el resultado.

En nuestro caso usaremos un filtro FIR que es un filtro de respuesta de impulso finito
(Finite Impulse Response). Reducimos la tasa de muestreo en un factor 8, por lo que la
nueva tasa de muestreo pasa a ser de 312.5KHz. En la figura 5.4 podemos ver el diagrama
de Bode de la senal tras el decimado.

1 d = decimate(y,8, "'fir'");
2 freqz(d(1:5000),1, [-4E6:.01E6:4E6],2.5E6);
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Figura 5.3: Bode de la senal con Tasa de Muestreo de 312.5KHz

btenememos las senales I y Q, v las sumamos para obtener la fase:

= W N

ot

I_fm = d(l:2:end);

Q_fm = d(2:2:end);

R = I_fm+j*Q_fm;

dem = angle(R(l:end-1).*conj(R(2:end)));
clear d I_fm Q_fm R;

U

samos la funcién “FFT” de Matlab que nos hace la Transformada Rapida de Fourier

(Fast Fourier Transform) para visualizar el espectro de la senal demodulada, que se puede
ver en la figura 5.4

[un

= W N

© oo ~ o«

gquitamos las primeras muestras, no se habia puesto en marcha el sistema
dem = dem(5000:end) ;
fs = fs/2;

anchoFFT = 2712;

f = ([1l:anchoFFT]—-anchoFFT/2)/anchoFFTxfs;

plot (f, fftshift (abs (fft (dem(floor (length (dem)/2) :
floor (length (dem) /2) +anchoFFT-1)))));

axis ([0 60e3 0 5001);
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Figura 5.4: Espectro senal demodulada

De aqui en adelante, todos los pasos son los mismos que en el “Capitulo 4: Modula-
cion y demodulacion FM Digital” hasta llegar al audio mono en primer lugar, luego el
audio estéreo, y para terminar el RBDS. Utilizamos las mismas técnicas de demodulacién
planteadas tanto para los audios como para los datos RBDS.
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Capitulo 6

GNU Radio Companion

6.1. Introduccion a GRC

GNU Radio Companion” (GRC) es una interfaz grifica de usuario que nos permite
construir diagramas de flujo en nuestra GNU Radio.

Es un lenguaje de programacion visual de cédigo libre para el procesamiento de senales
utilizando las librerias de GNU Radio. Su entorno facilita la construccién de aplicaciones
sin saber programar en Python o C++ dado que GRC produce justamente el codigo
Python correspondiente a la aplicacion construida graficamente.

6.1.1. Caracteristicas

- GRC esta incluido con las fuentes de GNURadio. Si todas las dependencias
se cumplen, GRC se instalarda con GNURadio.

- Integracién con el escritorio, se puede integrar completamente en un entorno de
escritorio.

- Generacién de cédigo. GRC utiliza plantillas Cheetah para generar el cédigo
fuente de Phyton para el diagrama de flujo. También puede generar cédigo fuente para
graficos WX GUI y que no sean GUI, asi como bloques jerarquicos.

- Documentacion. GRC puede extraer documentacién para los bloques de GNURa-
dio directamente de los archivos XML generados por doxygen.

- Variables. En esta version tenemos bloques de variables, que se muestran en el
diagrama de flujo y actiian como cualquier otro bloque, con excepcién de que no tienen
puertos de Entrada/Salida. Al bloque variable se le asigna un identificador inico(Nombre
de Variable) a un valor en particular. Ademas, tiene varios bloques gréficos de variables
que permiten la creacion de grafos de flujo WX GUI utilizando controles deslizantes, cua-
dros de texto, botones, ments desplegables y botones de radio.

“Pagina oficial de GNU Radio Companion, donde detallan las caracteristicas de su programa, en la
referencia [16] de la bibliografia
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- Definiciones de Bloques. Cada bloque de GRC tiene su correspondiente archivo
XML que contiene los parametros, puertos de E/S, y una plantilla para la generacién de
cédigo. El ID o clave de identificacién de cada archivo XML coincide exactamente con
el nombre del bloque de GNURadio para asegurar una futura portabilidad. GRC valida
todas las definiciones de bloques después de la ejecucion, y terminara con error si fallan
alguna definicién de la validacion.

- Formato de archivo. Como las variables y definiciones de bloque han cambiado,
la estructura interna de los archivos de grafo de flujo guardados también cambian. GRC
puede convertir automaticamente los archivos guardados grafico de flujo mayores para el
nuevo formato.

- Manipulacién de bloques. Los bloques tienen una opcién de Activado/Desacti-
vado. Por defecto, un bloque esté activado. Cuando lo desactivamos, ese bloque se pone
de color gris en el grafo de flujo y sera ignorado por el validador y por el generador de
cédigo fuente. Ademads, los bloques se pueden cortar, copiar y pegar dentro de un mismo
grafico e insertarlos en otros graficos.

- Bloques jerarquicos. GRC puede crear bloques jerarquicos con los bloques que
vienen incorporados.

6.1.2. Requisitos de GRC

Todos los requisitos para poder ejecutar “GNU Radio Companion” estan en el admi-
nistrador de paquetes de nuestra versién de linux:

- Python 2.5 (o superior)

’ http://www.python.org/download ‘

- Python-LXML 2.0 (o superior)

’ http://codespeak.net/lxml/installation.html ‘

- Cheetah Template Engine 2.0 (o superior)

’ http://www.cheetahtemplate.org/download.html ‘

- Python-GTK 2.10 (o superior))

’ http://www.pygtk.org/downloads.html ‘
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6.2. Aplicacién simple: Analizador de espectro

. . Kk , . e . .
Una de las aplicaciones  més simples, para familiarizarnos con el entorno de “GNU Radio
Companion” es un analizador de espectro.

Explicaremos paso a paso el proceso:

Ejecutamos el programa GRC desde la consola

gnuradio—-companion

La interfaz del programa se reparte en tres paneles:
- El area de desarrollo (Area principal): aqui crearemos el grafo de flujo
- Panel de mensajes (Panel de abajo): proporciona mensajes de registro y depuracién

- Bloques (panel derecho): enumera los diferentes bloques de desarrollo que podemos
usar el grafico y aplicacién

Lo primero que definimos en nuestro programa es la fuente para nuestra aplicacién, como
tenemos un RTL-SDR, seleccionamos esa opcion. En la figura 6.1 se puede ver el aspecto
que presenta la interfaz de trabajo de GRC.

Vamos a la pestana ubicada en bloques llamada “Sources” y seleccionamos “RTL2832
Source” y la arrastramos al drea de trabajo.

*Cémo crear programa bésicos y utilizacién de los bloques mas comunes en la cita [17] y [18] de la
bibliografia
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*untitled - GNU Radio Companion

* | Blocks -
Options p—
ID: top_bleck =] [ Sources ]
Generate Options: WX GUI Constant Source
Signal Source
Noise Source
Vector Source
Random Source
w— RTL2832 Source GLFSR Source
able Verbose output: On
ID: samp_rate Sample rate: 32k - Null Source
Value: 32k Frequency (Hz): File Source
Relative gain: On - TCP Source
Gain: 0
UDP Source

. Wav File Source
Message Source
Pad Source
Virtual Source
Audio Source
Any Block Source
BorlP Source

— - —

=<<< Welcome to GNU Radio Companion 3.6.1git-113-g9038efct =>> o Fl:("C]Ube Dongle Source
[+] [ Sinks

Showing: "* [+| [ Operators ]

] T Tme Coamaacesione 1

\ Add

Figura 6.1: Interfaz de trabajo GRC

A continuacién, tenemos que definir lo que vamos a hacer con nuestra “Source”, es decir,
con nuestro RTL-SDR. Como queremos crear un analizador de espectro, lo que necesita-
mos es el bloque “FFT sink”, ya que nos muestra el espectro en tiempo real.

En la pestana “WX GUI Widgets” seleccionamos la opcion “WX GUI FFT Sink” y lo
arrastramos hasta el panel principal. En la Figura 6.2 podemos ver de dénde se obtiene
el analizador de espectro, asi como su aspecto en el area de trabajo. Ademas, aparecen
todos los pardmetros que pueden ser modificados en su uso como por ejemplo la tasa de
muestreo, su tamano, o la resolucion de los ejes x e y entre otras.
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*untitled - GNU Radio Companion

Options
1D: top_block
Generate Options: WX GUI

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot

Sample Rate: 32k
RTL2832 Source Baseband Fregq: 0
Variable Verbose output: On Y per Div: 10 dB
ID: samp rate Sample rate: 32k ¥ Divs: 10
Value: 32k Frequency (Hz): Ref Level (dB): D
R:Iu.thu: gain: On Ref Scale (p2p): 2
= FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: None
QY ——) "

<<< Welcome to GNU Radio Companion 3.6.1git-113-g9038efc6 >>>

Showing: ""

[+) [ OFDM ]

[+] [FFT]

[+] [ OsmoSDR ]

[+ [UHD ]

[+] [ Vocoders ]

[+ [ Graphical Sinks ]

[+] [ NOAA ]

(=] [ WX GUI widgets ]
WX GUI Notebook
WX GUI Check Box
WX GUI Chooser
WX GUI slider

q WX GUI static Text

WX GUI Text Box

WX GUI Histo Sink
WX GUI Number Sink
WX GUI Scope Sink
WX GUI Terminal Sink
WX GUI Waterfall Sink
[+| [ Pager ]

[+ [ QT GUI Widgets ]

WX GUI Constellation 5

WX GUI FFT Sink

Add

Figura 6.2: Herramienta de analizador de espectro

Para conectar nuestro dispositivo al analizador de espectro, debemos hacer click en “Out”
en el dispositivo, y luego en “In” en el analizador de espectro. Con esto conseguiremos que
se unan, el aspecto final de la uniéon se puede ver en la figura 6.3. Se pueden unir varias
salidas a diferentes entradas, por ejemplo podemos unir la salida de nuestro RTL-SDR a
un “Scope Sink” para ver el dibujo de la sefial, o a un “File Sink”, para obtener en fichero
las muestras I y Q capturadas por nuestro dispositivo.
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*untitled - GNU Radio Companion

Options (+| [ OFDM ]
1D: top_block i [ FFT]
Generate Options: WX GUI o
[+| [ OsmoSDR ]
[+ [ UHD ]
[+] [ Vocoders ]
WX GUI FFT Sink —
Title: FFT Plot |+| [ Graphical Sinks ]
RTL2832 Source ::T:::::::zg [+] [ NOAA ]
Variable Verbose output: On ¥ per Div: 10 dB (=] [ WX GUI Widgets ]
ID: samp rate Sample rate: 32k Y Divs: 10
Value: 32k Frequency (Hz): Rt Lavel (dB): 0 WX GUI Notebook
Relative gain: On Ref Scale (p2p): 2 WX GUI Check Box
Gain: 0 FFT Size: 1.024k WX GUI Chooser
Refresh Rate: 15 .
. | WX GUI slider
B WX GUI Static Text
WX GUI Text Box
WX GUI Constellation 5
WX GUI FFT Sink
WX GUI Histo Sink
WX GUI Number Sink
v WX GUI Scope Sink
+ . WX GUI Terminal Sink
<<< Welcome to GNU Radio Companion 3.6.1git-113-g9038efc6 >>> WX GUI Waterfall Sink
Showing: "" IE' [ Pager]
[+] [ QT GUI Widgets ] -
Add

Figura 6.3: Unién entre bloques

Para poder compilar y/o ejecutar un programa de GNU Radio Companion, no debe ha-
ber ningtin bloque marcado de color rojo. Si nos fijamos, aparece un atributo del bloque
“RTL2832 Source” aparece en rojo, correspondiente a la frecuencia. Esto quiere decir que
existe un error, en nuestro caso se debe a que la frecuencia esta indefinida. Estos erro-
res suceden porque no estan definidos los parametros, o bien porque son pardametros que
nuestro dispositivo no puede soportar, por ejemplo una tasa de muestreo muy elevada.
Ademas, debemos tener cuidado con el tipo de variable que usamos y no mezclar bloques
que usen enteros con bloques que usen variables decimales (float) o complejas (complex).

Para solucionar nuestro error en particular, hacemos doble “click” en el bloque y estable-
cemos una frecuencia central, en nuestro caso hemos fijado la frecuencia 100.3MHz, con
notacién para el bloque 1003e5, en la Figura 6.4 podemos ver la ventana emergente que
aparece cuando pulsamos con el ratén encima de un bloque, en nuestro caso el “RTL2832
Source”.
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¥ Properties: RTL2832 Source |

Parameters:
D 'rt12832_source_0 |
Verbose output IDn ‘ v ‘
Output Type I Complex v ‘
Sample rate

Frequency (Hz)
Bandwidth (Hz)

Relative gain

Gain

Gain mode

Auto gain mode

Custom USB VID

Custom USB PID

Custom Tuner

Xfer read length (bytes)

L ' o I 3

l Cancel H oK

Figura 6.4: Pestana de propiedades RTL2832U

Y con este paso terminamos este sencillo ejemplo, para generar todo lo necesario debemos
ir a “Build” y luego seleccionar la opcién “Generate”. Se nos preguntara si queremos

guardar el archivo, lo podemos ver en la figura 6.5.

Save a Flow Graph to a File...

Name: |5imple_tesﬂ.grc |

Save in folder: ll'ﬁ root v ‘

Browse for other folders

l Cancel H Save J

Figura 6.5: Guardar grafo de flujo

Para visualizar la senal en tiempo real, tenemos que ir a “Build” y luego seleccionar
“Execute”, se nos debe abrir una pestana con la senal, como se muestra en la figura 6.6
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Figura 6.6: Visualizacién del espectro

Si nuestro equipo no es lo suficientemente potente, puede que se la senal no se refresque
correctamente, o que la ventana no responda correctamente. Las opciones del trazo de la
senal disponibles son las siguientes:

“Average’’, donde la senal se ve mds limpia(Figura 6.7)

% Top Block

Amplitude (dB)

FFT Plot

MWMJR

-15

-10 -5 0
Frequency (kHz)

10 15

Trace Options
[ Peak Hold

& Average
Avg Alpha: 0.1333

| —1

[ Persistence

Persist Alpha: 0.1821

[ Trace A | Store
[] Trace B | Store

:;:;i ::Ptioﬂfr |i”’|
d

| Autoscale |

Ref Level:

| Stop |

Figura 6.7: Visualizacién del espectro en su promedio (Average)
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“Peak Hold” (Figura 6.8), que sirve para mantener los picos de energia del espectro
de la senal, puede ser 1util si la senial cambia rapidamente, o si queremos saber en qué
frecuencias se estd transmitiendo.

Top Block
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-10

-70

-80

-90

-100

FFT Plot

'
(¥,
[=]
w

Frequency (kHz)

Trace Options
® Peak Hold

& Average

Avg Alpha: 0.1333
'_-'_!

[ Persistence
Persist Alpha: 0.1821

[—
et

- e
s

Axis Options

dB/Div: +] -]
Ref Level: D
l Autoscale ‘

l Stop J

Figura 6.8: Visualizacion del espectro promedio, manteniendo los méaximos de energia

Para mantener estas opciones siempre activadas, vamos a las propiedades del analizador

)

de espectro (Figura 6.9) y las ponemos en “On’

Properties: WX GUI FFT Sink

Parameters:
ID [wxgui_fftsinkz_u
Type Complex v
amperste  [ampre
e [0
Y per Div
e @
S
e e [0
Peak Hold
Average
Average Alpha

e ——— L

l Cancel H oK

Figura 6.9: Propiedades analizador espectro
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Capitulo 7

Aplicaciones Finales

7.1. Demodulador FM monofonico

El primer proyecto que vamos a explicar, consiste en el demodulador digital monoféni-
co, hemos tratado de seguir el mismo orden que en Matlab para indicar qué pasos del
proceso en tiempo real corresponden con su equivalente en Matlab, referencidandolos en
cada momento y detallando bloque a bloque el funcionamiento. En la figura 7.1 podemos
ver el diagrama de bloques al completo de nuestro demodulador monofénico.

Options WX GUI Slider WX GUI Waterfall Sink
1D: top_block 1D: Frecuencia_Muestreo Title: Espectrograma
Generate Options: WX GUI Default Value: 1.92M Sample Rate: 500k

Minimum: 1M Baseband Freq: 0
WX GUI Slider Maximum: 3.2M Dynamic Range: 100
1D: EmisoraFM Converter: Float Reference Level: 0
Default Value: 100.1M Ref Scale (p2p): 2
Minimum: 87M FFT Size: 500
FFT Rate: 15

Maximum: 108M

Converter: Float Average Alpha: 500m

Window Size: 400, 100
Grid Position: 5,1, 1, 1

Multiply Const
Constant: 6k

RTL-SDR Source
Sample Rate (sps): 1.92M
Cho: Frequency (Hz): 100.1M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: DC Offset Mode: Off
ChO: 1Q Balance Mode: Off -
ChO: Gain Mode: Manual
ChO: RF Gain (dB): 20
ChO: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20

Variable
1D: xlate filter_taps
Value: firdes.low_pass(1, ...

WX GUI FFT Sink
Title: Espectro R
Sample Rate: 500k
Baseband Freq: 0
Y per Div: 10 dB
¥ Divs: 10
Ref Level (dB): -40
Ref Scale (p2p): 1.34%9

Decimating FIR Filter
Decimation: 5

in

Taps: xlate filter_taps

FFT Size: 512
Refresh Rate: 10
WBFM Receive D:‘:“' '::’9_ z"*“-’ :Ui'rdvd::s :ze 1[13005. 2523
‘Quadrature Rate: 384k nutl— cimation: Tl n: 0, 5. 5
Gaiin: 20
Audio Decimation: 2
m Sample Rate: 192k o
Cutoff Freq: 15k

FM Deemphasis

Transition Width: 2k

5

Sample Rate: 48k |out

WX GUI FFT Sink Window: Hamming P —
Title: Espectroc FM Beta: 6.76
Sample Rate: 1.92M
Baseband Freq: 0 Audio Sink i
Y per Div: 10 dB Sample Rate: 48KHz

Y Divs: 10
Ref Level (dB): -40 .1—
Ref Scale (p2p): 13.4%9
FFT Size: 512

Refresh Rate: 10
Average Alpha: 500m
Window Size: 400, 300
Grid Position: 0, 0, 5, 4

Figura 7.1: Diagrama de bloques demodulador FM mono
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Variables

En este programa usaremos dos variables, con ellas podemos cambiarles el valor y au-
tomaticamente el programa se actualizara dependiendo de su valor, usamos las siguientes:

- FrecuenciaMuestreo: 1.92MHz
- EmisoraFM: 100.1MHz

Fuente RTL-SDR

Nos proporciona nuestra senal de entrada, establecemos su frecuencia de muestreo en
1.92MHz ya que es un valor bastante bueno para dividirla y obtener 48kHz de frecuencia
de audio, por defecto aparece una variable llamada “samp_rate”, que se asocia con la fre-
cuencia de muestreo, le asignamos nuestra variable “FrecuenciaMuestreo” y le asignamos
valor (1.92e6). Necesitamos establecer ademds la frecuencia de la emisora que deseamos
recibir, le asignamos la variable EmisoraFM. Como recomendacion es conveniente anadir
todos las variables que vayamos a cambiar en un futuro como variables, ya que tenemos
la posibilidad de editarlas durante la ejecucion del proyecto.

X & Properties: RTL-SDR Source & o &
Fa

Parameters:

ID [rtlsdr_snurce_n ]

Output Type Complex float32

Device Arguments

Mum Channels

Sample Rate (sps)

Figura 7.2: Propiedades senal capturada RTL-SDR
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Decimating FIR Filter

En este bloque tenemos un filtro de respuesta al impulso finita, que ademaés realiza el
decimado. Con este filtro nos quedamos con la frecuencia deseada del FM, que llega hasta
los 57kHz, ademads, reducimos la tasa de muestreo en un factor 5, por lo que pasa a ser

de 384kHz.

Podemos ver como este bloque se asemeja en Matlab al comando “decimate”, cuyos
resultados podemos ver en la figura 4.11 su correspondiente cédigo estd en el “Cddigo 27
de la pagina 43.

WBFM Receive

Llegamos al demodulador FM, usamos como parametro de cuadratura, la tasa de
muestreo de salida del filtro anterior, y el parametro de decimado necesario, el cual hemos
usado un factor 2 para obtener una tasa de muestreo de 192kHz. Ademas, este bloque
hace la conversién de muestras enteras(int) a decimales (float).

Este bloque de codigo tiene su semejanza en Matlab con el “Cédigo 17, donde pasamos
las muestras obtenidas a “float32” estd en la pdgina 435.

Filtro Pasa Bajas

Usamos un filtro pasa bajas con una frecuencia de corte de 15kHz para obtener la
senal monofénica. Ademas el mismo bloque permite la decimacion, la cual hemos usado
un factor 4 para dejar la tasa de muestreo final en 48kHz.

Podemos ver este mismo proceso en MatLab realizado en los “Cddigos 5 y 67, en las
pdginas 52 y 53 respectivamente, en el que utilizamos un filtro Chebyshev para eliminar

la portadora de 19kHz de la senal monofonica.

Ademds, como este filtro puede hacer la decimacion en un mismo paso, también hace
el equivalente del “Codigo 77 de Matlab, en la pagina 53

FM Deemphasis

El de-enfasis se utiliza en los receptores para eliminar el ruido en las altas frecuencias,
explicamos este paso con mas detalle en la siguiente seccién, donde explicamos el demo-
dulador FM estereofénico.

Salida de audio

La salida de audio “audio sink”, permite obtener el audio de una senal, en nuestro
caso sblo tendrd una entrada correspondiente a la senial monofénica (L+R), la tasa de
muestreo final es de 48kHz.

FEquivalente en Matlab en el “Codigo 8” en la pdgina 54.
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7.2.

Demodulador FM estereofonico

En este programa, como ampliaciéon del primer programa basado en el demodula-
dor monofénico, y partiendo de las muestras 1Q) de nuestro dispositivo de bajo coste
RTL2832U, obtendremos el audio estéreo, pasando por una serie de bloques, que explica-
remos con mas detalle a continuacion. Mediante las salidas o “sinks” y el posicionamiento
de los mismos, obtendremos por pantalla una serie de parametros importantes tales como
el espectro de la FM, un espectrograma y senales de audios L y R entre otras. El diagrama

de bloques completo se puede ver en la figura 7.3

Options
1D: TFG_SDR_D.. ralerc_Alonso
Generate Options: WX GUI

WX GUI Slider
1D: Frecuencia_Muestreo
Default Value: 1.92M

WX GUI Slider
ID: EmisoraFM
Default Value: 100.1M
Minimum: 87M
Maximum: 108M
Converter: Float

RTL-SDR Source
Sample Rate (sps): 1.92M
Cho: Frequency (Hz): 100.1M
Cho: Freq. Corr. (ppm): 0
Cho: DC Offset Mode: Off
Cho: IQ Balance Mode: Off
Cho: Gain Mode: Manual
Cho: RF Gain (dB): 20

Cho: IF Gain (dB): 20

Cho: BB Gain (dB): 20

pLL)
Maximum: 3.2M
Converter: Float

Multiply Const
Constant: 6

WX GUI Waterfall Sink
Title: Espectrograma
Sample Rate: 500k
Baseband Freq: 0
Dynamic Range: 100
Reference Level: 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 500

FFT Rate: 15
Average Alpha: 500m
‘Window Size: 400, 100
Grid Position: 5,1,1,1

1D: xlate filter taps
Value: firdes low_pass(1,

Variable

Decimating FIR Filter
Decimation: 5
Taps: xlate filter taps

WBFM Receive

Audio Decimation: 2

WX GUI FFT Sink
Title: Espectro FM
Sample Rate: 1.92M
Baseband Freq: 0
Y per Div: 10dB
¥ Divs: 10
Ref Level (dB): -40
Ref Scale (p2p): 1349k
FFT Size: 512
Refresh Rate: 10
Average Alpha: 500m
Window Size: 400, 300
Grid Position: 0, 0, 5, 4

Quadrature Rate: 384k ﬂlff

Low Pass Filter

Decimation: 1

Gain: 1

Sample Rate: 192k  ——
P o)

Cutoff Freq: 15k
Transition Width: 2k
Window: Hamming

Subtract |out

Beta: 6.76

Gain: 2

Band Pass Filter
Decimation: 1

Sample Rate: 192k
{in] Low Cutoff Freq: 23k
High Cutoff Freq: 53k
Transition Width: 4k
‘Window: Hamming
Beta: 6.76

Multiply

Low Pass Filter
Decimation: 4
Gain: 20
Sample Rate: 192k
‘Cutoff Freq: 14k
Transition Width: 2k
Window: Hamming
Beta: 6.76

Low Pass Filter
Decimation: 4
Gain: 20
Sample Rate: 192k
Cutoff Freq: 14k
Transition Width: 2k
Window: Hamming
Beta: 6.76

ut]
FM Deemphasis
in | Sample Rate: 48k @—
Tau: 50u
FM Deemphasis
lout] in | Sample Rate: 48k El—

Tau: 50u

WX GUI FFT Sink
Title: Espectro R

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 192k
Baseband Freq: 0

¥ per Div: 10 6B

Y Divs: 10

Ref Level (dB):
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15

Sample Rate: 500k
Baseband Freq: 0

Y per Div: 1048

Y Divs: 10

Ref Level (dB): -40
Ref Scale (p2p): 1349
FFT Size: 512

Refresh Rate: 10
Window Size: 400, 220

E
Fy

Sample Rate: 192k
Low Cutoff Freq: 18.6k
High Cutoff Freq: 19.4k
Transition Width: 400
Window: Hamming
Beta: 6.76

Multiply

e-lin0 |
-
inl
Band Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 500

o]

Figura 7.3: Diagrama de bloques de nuestro programa

86

out |

Grid Position: 0, 5,5, 4

Grid Position: 0, 5, 5, 4

Audio Sink
Sample Rate: 48KHz —

Wav File Sink
File: prueba
Sample Rate: 44.1k
Bits per Sample: 16

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot.
Sample Rate: 192k
Baseband Freq: 0
Y per Div: 10 dB

¥ Divs: 10
RefLevel (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15

Grid Position: 5, 5,1, 5

WX GUI FFT Sink
Title: Espectro L
Sample Rate: 500k
Baseband Freq: 0
Y per Div: 10 dB
Y Divs: 10
Ref Level (dB): -40
Ref Scale (p2p): 1.34%
FFT Size: 512
Refresh Rate: 10
‘Window Size: 400, 220
Grid Position: 5,5, 1. 5




Sliders

. . * , ;. ;.
Los “Sliders” son variables™ a las que le pasamos un parametro minimo, otro maximo,
y uno por defecto, y cuando ejecutemos el programa podemos irlos variando para com-
probar el funcionamiento ante el cambio de ese valor.

Hemos puesto dos variables con “sliders”, la frecuencia de la emisora, muy importan-
te, ya que queremos sintonizar cualquier frecuencia comercial, y l6gicamente parametros
minimos de 88MHz y maximo de 108MHz, y un parametro por defecto 100.1MHz corres-
pondiente con la emisora M80ORadio.

La segunda variable corresponde con la tasa de muestreo, que realmente no deberia
poder cambiar, pero por razones didacticas se considera util ponerla variable, para ver
c¢émo el sonido de salida no es audible si no encaja con la frecuencia de la tarjeta de
sonido. Lo ajustamos con la tasa de muestreo minima y méxima de nuestro dispositivo
“RTL2832U” y ponemos un minimo de 1MSPS y maximo 3.2MSPS, con un valor por
defecto de 1.92MSPS, cuyo valor es multiplo de la frecuencia de salida de 44.1kHz.

Frequency Xlating FIR Filter/Decimating FIR Filter

La denominacion “Xlating” quiere decir “Translating”, por lo que tenemos un filtro
de respuesta al impulso finita con traslacion de frecuencia, ademas realiza seleccién de ca-
nales y decimado en un solo paso. Con este filtro nos quedamos con la frecuencia deseada
del FM, que llega hasta los 57kHz con el RBDS, es decir, la frecuencia de la portadora de
19kHz multiplicada por tres. Para ello creamos la variable “xlate_filter_taps”, en el que le
pasamos la frecuencia de corte para que elimine toda la frecuencia superior.

Ademas, le hemos puesto un decimado de factor 5 para que reduzca la tasa de mues-
treo de 1.92MSPS a 384KSPS.

Como alternativa al filtro de traslacién, podemos usar el filtro que usamos en el de-
modulador monofénico, el “Decimating FIR Filter” o filtro de respuesta al impulso finita
con decimacién, que funciona muy bien para filtrar las frecuencias no deseadas a partir
de 60kHz y ademas hacer el decimado de la senal para bajarle el mustreo.

WBFM Receive

Llegamos al demodulador FM, en el cual le pasamos como parametro de cuadratura
la tasa de muestreo de salida del filtro anterior, y el parametro de decimado necesario.

Las siglas “WBFM?” significan “Wide Band Frequency Modulation” que quiere decir
Modulacién de Frecuencia de Banda Ancha, la usada en la FM comercial, aunque haya
mas demoduladores en GRC, debemos usar este ya que es el indicado para tratar con este
tipo de senales.

"Variables y bloques de GRC explicados con detalle en la referencia [21] de la bibliograffa
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Filtros Pasa Bajas y Pasa Banda

El primer filtro pasa bajas, con frecuencia de corte de 15kHz, sirve para obtener la
senal monofdnica, es decir, la suma de los audios L y R, por lo que tenemos la senal L+R.

El filtro pasabanda, centrado en 38kHz, y con frecuencias de corte de 23kHz y 53kHz,
sirve para obtener la senal diferencia de los audios L y R, la senal L-R.

Por 1ltimo, el segundo filtro pasabanda sirve para recuperar la portadora de 19kHz,
por lo que tenemos un filtro pasa bandas con sélo 800Hz de banda de paso, estando las
frecuencias de corte en 18.6kHz y en 19.4kHz.

Multiplicador

Utilizamos el multiplicador para eliminar la portadora de la senal diferencia (L-R).
Esto se consigue utilizando el tono piloto cuya frecuencia es de 19kHz, asi el receptor
puede sincronizarse con la senal resta, que estd justo al doble de la frecuencia de la piloto

(centrada en 38kHz) multiplicando el tono piloto por dos: 19 - 2 = 38.

La ecuacién para obtener la senial de 38kHz a partir de la de 19kHz (tono piloto) es
la misma que vimos en este mismo proceso en MatLab:

cos2a = 2cos” a — 1 (7.1)

Por tanto introducimos en el multiplicador dos veces la salida del pasabandas de la
portadora, y una vez el pasabandas de la senal diferencia.

En el tratamiento de senal de Matlab este paso lo podemos ver en “Cddigo 97 donde
se obtiene la subportadora de 38kHz, estd en la pdgina 55.

Suma y Diferencia

Para obtener las senales de audio estéreo izquierda y derecha (L y R), simplemente
basta con sumar y restar las dos senales obtenidas de los bloques anteriores.

Para el audio izquierdo, L, tenemos que sumar (L + R) + (L — R) = 2L. Para ello
usamos el bloque suma llamado “Add”

Para el audio derecho, R, tenemos que restar (L+ R) — (L — R) = 2R. Esto lo hacemos
con el bloque llamado “Subtract”

El equivalente en Matlab del multiplicador y la suma/diferencia se puede ver en el

“Codigo 47 de la pagina 49, donde se aplican las relaciones trigonométricas necesarias
para consequir las sub-portadoras.
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Segundo Filtro

Utilizamos este filtro para decimar la senal en un factor 4, y asi pasar finalmente de
192KSPS a la tasa de muestreo final de 48kHz, utilizada por nuestra tarjeta de sonido.

En el “Cédigo 10”7 de Matlab podemos ver el equivalente de este bloque, realizando el
decimado necesario para obtener una tasa de muestreo aceptada por nuestra tarjeta de
sonido.

FM Deemphasis

. . ’ . kK ., . . ’ .
En telecomunicaciones el énfasis ~ es la alteracién intencionada de las caracteristicas
de amplitud con respecto a la frecuencia de la senal para reducir los efectos adversos de
ruido en un sistema de comunicacién.

El ruido aleatorio tiene una distribucion espectral triangular en un sistema de FM,
con el efecto de que el ruido se produce predominantemente en las frecuencias de audio
mas altas dentro de la banda base. Esto se puede compensar, en una medida limitada,
al aumentar las frecuencias altas antes de la transmision y la reduccién de ellos en una
cantidad correspondiente en el receptor.

La reduccién de las altas frecuencias de audio en el receptor también reduce el ruido
de alta frecuencia. Estos procesos de impulsar y luego reducir ciertas frecuencias son co-
nocidos como pre-énfasis y de-énfasis, respectivamente.

La cantidad de pre-énfasis y de-énfasis utilizado se define por la constante de tiempo
de un circuito simple filtro RC. En la mayor parte del mundo se utiliza 50 us de constante
de tiempo. En Corea del Sur y América, se utiliza 75 us. Esto se aplica tanto en trans-
misiones mono como estéreo. Para estéreo, pre-énfasis se aplica a los canales izquierdo y
derecho antes de multiplexacion.

Fractional Interpolator

Para ajustar la tasa de muestreo en el caso de que tengamos una tarjeta de sonido
de 44.1kHz, debemos utilizar este bloque para pasar de 48kHz a 44.1kHz, por tanto la
operacién que hay que usar es: fuiugio = % = 1,08844, este proceso también se puede
hacer para ajustar la frecuencia de entrada de 48kHz con cualquier otra que sea capaz de
reproducir nuestra tarjeta de audio, basta con establecer la relacion entre ellas tal y como

hemos hecho.

“Enfasis explicado con detalle, asi como el pre-énfasis y de-énfasis en las citas [22] y [23] de la biblio-
grafia.
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Salida de audio

Finalmente configuramos la salida de audio con dos entradas, correspondiente al au-
dio estéreo, y fijamos la tasa de muestreo en 48kHz, en nuestro PC las tasas de muestreo
validas de salida son sélamente 48 y 44.1kHz.

Realizamos lo mismo con una salida de archivo en formato .wav para poder grabar el
audio.

El equivalente a el “Audio Sink” de GRC en Matlab es el comando “sound”, que
podemos ver como funciona en el “Codigo 117 en la pdgina 56.

Display

Como parte final del programa, se ha propuesto la siguiente disposicién, en primer
lugar tenemos el espectro de la senial capturada por el dispositivo de entrada (RTL2832U)
asi como su espectrograma (Waterfall Plot). Ademads, los audios izquierdo y derecho se
han decidido dibujar también con la misma herramienta que usamos que con la senal
capturada, el bloque “FFT Sink”.

Estos “plots” presentan tres opciones de visualizacién, la cantidad de espectro prome-
dio, la persistente, y la “peak hold”, que registra en otro color el valor de pico del espectro.
Ademas, podemos fijar la resolucion del dibujo como si se tratase de un osciloscopio con
la opcién dB/div, asi como ajustar el nivel de referencia, en nuestro caso estd puesto en
-40dB, asi como el tamano del eje que hemos puesto 100dB.

El ancho de banda del espectro de la senal capturada es de 2MHz, y el de las senales
L y R es de 250kHz.

Con la opcién “Grid Position”, podemos ajustar cada grafico en la zona deseada, en
nuestro caso hemos puesto a la izquierda del display el espectro de la senal capturada, asi
como el espectrograma, y en el lado derecho de la pantalla, las graficas de los audios L y
R. En la parte inferior hemos puesto los “sliders” de la tasa de muestreo y de la frecuencia
central de la emisora FM comercial.

En la imagen que mostramos a continuaciéon podemos ver la disposicién final de nuestro
programa final.
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Top Block

Espectro FM Options Espectro L+R Options
-4 (& Average -4 ] Average
-5 7 Persistence -5 | Persistence
-6l | Peak Hold -6 ["] Peak Hold
'; ) set dB/div ';u set dB/div
- - 1dB/div - 7 1dB/div
L g .” JJ\\ I} / . @ gtk d .
1o et i Md 25 | o Wt il 2dsrai
- - |
1ooGHHRHE P B R e LA 5 dp/div 10 ARAN AR RUTEN 5 5 da/div
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Frecuencia_Muestreo: | 1.92M

EmisoraFM: 100.1M

Figura 7.4: Senales que mostramos por pantalla
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7.3. RBDS

Usando la el tono piloto de 19kHz, podemos extraer la senal RBDS, para ello en este
caso usamos un filtro pasa-banda cuyas frecuencias de corte son de 54kHz y 60kHz, y
esta centrado en 57kHz, es decir, tres veces la frecuencia de la portadora. Podemos ver el
diagrama de bloques al completo en la siguiente figura:

Options Variable Variable

1D: top_block 1D: samp rate || ID: RTL2832sampling
Generate Options: WX GUI || Value: 44.1k Value: 2.8M

WX GUI Slider Fractional Interpolator FM Deemphasis
LB Phase Shift: 0 out | Sample Rate: 44.1 [out
Label: f_rx Interpolation Ratio: 7.936 Tau: 50u
Default Value: 100.1M
Minimum: 87M
Maximum: 108M WBFM Receive Multiply Const
Converter: Float ‘Quadrature Rate: 350k Band Pass Filter o Constant: 4 in

Audio Decimation: 2 Decimation: 1
Gain: 1

Sample Rate: 350k
Low Cutoff Freq: 18.5k |out
High Cutoff Freq: 19.5k
Transition Width: 1k
‘Window: Hamming
Beta: 6.76

Audio Sink
Sample Rate: 44.1k

Bl

Fractional Interpolator
Phase Shift: 0
Interpolation Ratic: 4

Low Pass Filter
Decimation: 1 in0 Low Pass Filter
Gain: 1 Band Pass Filter Decimation: 1
Sample Rate: 2,81 :I""‘:tbm d - Gain: 1
- : n: Sample Rate: 350k
Cri LIS TR Multiply |Gt T A
Transition Width: 150k P - nZ off Freq: 2.
Window: Hamming in  Low Cutoff Freq: 54k out Transition Width: 2k
Beta: 6.76 e Window: Hamming
Transition Widths 3k in3 Beta: 6.76
Window: Hamming
RTL-SDR Source Beta: 6.76

Sample Rate (sps): 2.8M

‘Ch0: Frequency (Hz): 100.1M

ChO: Freq. Corr. (ppm): 0

ChO: DC Offset Mode: Off

Ch0: 10 Balance Mode: Off WX GUI Scope Sink

ChO: Gain Mode: Manual Fractional Interpolator Title: Scope Plot

Cho: RF Gain (dB): 20 in | Phase Shift: 0 |out T Sample Rate: 17.5k

ChO: IF Gain {dB): 20 Interpolation Ratio: 20 T Scale: 500u

Ch0: BB Gain (dB): 20 Trigger Mode: Auto

Y Axis Label: Counts

Figura 7.5: Bloques RBDS

Al igual que haciamos con la senal L-R para eliminar la portadora de la senal, con el
RBDS™ hacemos lo mismo, es decir, utilizamos un bloque “Multiply” o multiplicador,
en el que introducimos tres veces el tono piloto, y en la cuarta entrada ponemos la senal
filtrada donde se encuentra el RBDS.

Le pasamos un pasa bajas y le aplicamos un interpolador fraccionario para reducirle
la tasa de muestreo hasta los 17.5kSPS, por tanto para bajar de 350kSPS a 17.5kSPS, el

factor es de 20.

"M4s informacién sobre RDS en GNU Radio Companion en la referencia [24] de la bibliografia
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Para finalizar tenemos un “Scope Sink” en el que dibuja la senal RBDS, la cual pode-
mos ver en la siguiente imagen:

TFg Sdr DavkiAd Carralero Alonso

F rx: | 100.1M

RBDS

+3.0e-13 .
+2.5e-13
+2.0e-13
+1.5e-13
+1.0e-13
+5.0e-14
-6.3e-2
-5.0e-14 / 3
-1.0e-13
-1.5e-13
-2.0e-13
-2.5e-13
-3.0e-13

| < || = | 500us/div Trig: | €h1| 2 || Auto | 2 50% || Run/Stop | Fmt: | line | 2 || Xk | 2 |

(auto) [ Autorange

Figura 7.6: Dibujo senal RBDS
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Capitulo 8

Conclusiones y Lineas Abiertas

En este capitulo se exponen las conclusiones a las que se llegaron a partir de la rea-
lizacién del proyecto. Ademas se explicaran qué posibles ampliaciones se pueden llevar a
cabo en trabajos posteriores.

8.1. Conclusiones

Las Radios Definidas por Software son una excelente forma de explicar paso a paso
el proceso de recepcién de la senal hasta el paso final de recepcién de audio, tanto mono
como estéreo, y senal de datos RDS. Supone un gran cambio didactico para la asignatura
“Sistemas de comunicaciones”, asi como las asignaturas basadas en las comunicaciones.
Todo ello usando dispositivos muy baratos que no pasan de los 15€, lo cual es un gran
ahorro econémico comparado con el instrumental actual, como los “entrenadores de co-
municaciones”, los osciloscopios, etc. Con un PC y con las herramientas necesarias, el
aprendizaje serd de una forma mucho mas didactica, ya que en un primer paso se puede
presentar los conceptos tedricos con Matlab, y como continuacion se puede ver y experi-
mentar en tiempo real con GRC posible prototipos de demoduladores. Todo ello usando
procesamiento digital de senales, por lo que podriamos aprender tanto modulaciones/de-
modulaciones analdgicas, como digitales.

El potencial del proyecto estd limitado al coste del dispositivo, a pesar de que por muy
poco precio estamos consiguiendo grandes resultados en cuanto a recepcién de senales,
obteniendo material con mejores prestaciones nos permite ampliar conocimientos y pro-
fundizar mas en los diferentes métodos de modulaciones de senales digitales.
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8.2. Lineas Abiertas

Enfatizar més en la decodificacion RBDS, obteniendo por pantalla el stream de datos
generados por Matlab, asi como su obtencién en tiempo real en GRC, ya que con objeti-
vo didéctico resulta interesante. También se puede experimentar con miiltiples prototipos
de demoduladores, usando una amplia gama de filtros y funciones disponibles tanto en
Matlab como en GRC, y explotando todo el potencial del programa, y enfocarlo en futuras
practicas de comunicaciones.

Se puede ademés enfocar el proyecto desde otros entornos de programaciéon como C++
o Phyton, utilizando la aplicacion RTL_SDR_API, almacenando paquetes en tiempo real
en “buffers”, estos lenguajes de programaciéon estan muy optimizados y su utilizacién con
fines didacticos resulta mas que interesante.

Por otro lado, existe la posibilidad de llegar comprar dispositivos mas caros para hacer

funciones adicionales, asi como llegar a emitir emitir en FM, lo que aumentaria muchisimo
nuestros prototipos de moduladores de FM.
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