PROTOTIPO DE COMUNICACION PARA ZONAS DE DIFICIL ACCESO 1

D. Pruebas de transmision y recepcion con modulaciones GMSK y FSK en GNU Radio
(simulacion y hardware)
INTRODUCCION
Este apéndice documenta el soporte técnico de la Fase 3: Pruebas de transmision y recepcion, con
el proposito de facilitar la comprension del sistema de comunicacion implementado en GNU Radio
Companion (GRC). Se presentan los flujogramas, parametros y la logica funcional de la cadena
de transmisidon/recepcion para mensajes de texto e imagenes, tanto en simulacion como en pruebas
reales con hardware SDR. Se detalla la arquitectura de bloques, las variantes entre modulaciones
FSK y GMSK, los modelos de canal empleados y la adaptacion del sistema para operar con USRP-
2920 y HackRF One, manteniendo una estructura comun que permite comparaciones consistentes
entre escenarios.
DESARROLLO
D.0.1 Simulacion de transmision y recepcion (FSK y GMSK) con texto e imagen
En la etapa de simulacion se valid6 el funcionamiento integral de la cadena de transmision

y recepcion en GNU Radio Companion, empleando un mismo flujograma base en el que se
sustituy6 unicamente el bloque de modulacion/demodulacion para comparar dos alternativas: FSK
(GFSK Mod/Demod) y GMSK (GMSK Mod/Demod). Para ambos casos se evaluaron dos tipos
de informacion: mensajes de texto e imagenes (archivo convertido a flujo de bytes). Los
flujogramas completos implementados para simulacion se presentan en la 1 (FSK) y Figura
2(GMSK), donde se observa la cadena completa desde la generacion del dato hasta la recuperacion

y verificacion de la informacion recibida.
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Este trabajo se baso del contenido del trabajo de (Ruiz Torres, Fuquen Gil, & Rincon
Santana, 2021) y de (Calder6n, Cuadros, & Guerrero, 2021) que fueron proyectos finales en la
asignatura de comunicaciones IL

También estd basado en el proyecto: “Disefio e implementacion del prototipo de un sistema
de comunicaciones satelital”. desarrollado por los ingenieros Andrés Felipe Pérez Rueda y Carlos

Andrés Estupifian Parra, dirigidos por el doctor Homero Ortega Boada. (Estupiian & Perez, 2022)
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Figura 1. Flujograma modulacién FSK simulacion
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Figura 2. Flujograma modulacion GMSK simulacién en dos partes.

La simulacion contempld dos formas de alimentar el sistema. Para texto, se utilizé un
bloque de entrada interactiva (QT GUI Message Edit Box) que permite escribir el mensaje deseado
y ejecutar su envio. Para imagen, se empled un bloque Python (image sender) encargado de leer
el archivo, como se muestran en la figura 3 y sus subindices, convertirlo a una secuencia de bytes
y entregarla al flujograma como mensajes tipo PDU. En ambos casos, la informacion se gestiona
como un flujo binario que posteriormente se organiza y transporta mediante el mismo conjunto de

bloques, lo cual permite comparar el desempefio de FSK y GMSK bajo condiciones equivalentes.
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Figura 3. Bloques y variables utilizadas

Label: Noisz Voltage
Default Value: 140m

Label: Timing Offset
Default Value: 1

Start: 0 Start: 9959m

Stop: 1 Stop: 1.1

Step: 10m Step: 100u

QT GUI Range QT GUI Range

ID: freq_offsst ID: delay
Label: Frequency Offsst Label: Delay
Default Value: 5m Default Value: 18
Start: -100m Start: 0
Stop: 100m Stop: 200
Step: 1m Step: 1

a) Variables utilizadas

e —
QT GUI Message Edit Box
Type: String . »{[c0 | Embedded Python Block
Value: vames a ..qpsk y gmsk .
EI Label: IE' :r A\ L
Pair Mode: False .o s .=
Static Mode: True i N e —

inl Preamble bytes: 100 |gut!
Postamble bytes:

Message Sirobe
Message PMT: TEST
Period (ms): 100

Options QT GUI Range Variable Variable Variable
Title: Not titled yet ID: samp_rate ID: sps ID: excess_bw ID: taps
OQutput Language: Python Default Value: 250k Value: 4 Value: 350m Value: 1, 250m-...-300m+200mj
Generate Options: QT GUI Start: 100k
Stop: 20M
Step: 1M
QT GUI Tab Widget QT GUI Tab Widget Variable | | Variable QT GUI Range QT GUI Tab Widget
1ID: transmited ID: received ID: thresh ID: bps ID: BT 1ID: controls
MNum Tabs: 2 Num Tabs: 1 value: 3 value: 1 Label: BT Num Tabs: 2
Label 0: Constellation Tx Label 0: Constelacion Rx Default Value: 500m | | Label 0: Canal
Label 1: Envolve...Post Canal Start: 0 Label 1: Rx
Stop: 1
Step: 10m
QT GUI Range QT GUI Range
ID: noise_wolt ID: time_offsst
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b) Bloques para tener como entrada un mensaje de texto
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Message Debug
Print PDU contents: On

Log level: m Info (default)

c) Bloques para recibir un mensaje de texto

HDLC Framer
Preamble bytes: 100
Postamble bytes: 12

o

Hote: Paquetes

PDU to Tagged Stream
Length tag name: packet_len

-

d) Bloques para tener como entrada una imagen

-
- ]

Message Debug
Print PDU contents: On

Log level: m Info (default)

HDLC Deframer
|| Check FCs: True
Maximum frame length (bytes): 10k

e) Bloques para recibir una imagen
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Una vez generada la informacion, el bloque HDLC Framer encapsula los datos en tramas
con estructura definida, de forma que en el receptor sea posible reconocer limites de trama y validar
integridad. Posteriormente, PDU to Tagged Stream convierte las tramas (PDU) en un flujo
continuo con etiquetas (tags), lo cual habilita el procesamiento por bloques de modulacion que
esperan entrada tipo stream. A continuacion, se aplican dos transformaciones sobre el flujo:
Scrambler, que evita secuencias repetitivas prolongadas y mejora el comportamiento estadistico
del tren de bits, y NRZI Encode, que representa la informacion mediante transiciones, facilitando
la recuperacion robusta del flujo una vez demodulado. Estos bloques aparecen de forma anéloga
en ambos flujogramas (FSK y GMSK)), manteniendo constante la l6gica de transmision y dejando
como diferencia principal el bloque de modulacion.

Figura 4. Flujograma transmision y recepcion

Scrambler
Mask: 021
Seed: 0x0
Length: 16

Note: Paquetes

HDLC Framer
Y PDU to Tagged Stream

Length tag names packet_len

D
Postamble bytes: 12

Virtual Sink
Stream ID: Bites_TX

Virtual Source

Stream ID: menssje

virtual Sink
Stream ID: Sefial_TX

a) Bloques utilizados para la linea de transmision
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b) Bloques utilizados para la linea de recepcion

Figura 5. Moduladores y demoduladores implementados

GFSK Mod Sensitivity: 785.3%8m
Samples/Symbol: 4 #»l GainMu: 175m
Sensitivity: 785.338m Mu (Unused): 500m
BT: 350m Omega Relative Limit: Sm
Unipachk: Off Freq Error: 0

a) Bloques de modulacion y demodulacion para FSK

/ GMSK Demod
Samples/Symbal: 4

_-.. Gain Mu: 250m

Mu (Unused): S00m
GMSK Mod Omega Relative Limit: 20m
-h. SamplesSymbol: 4 - Freq Error: 0
BT: 500m

b) Bloques de modulacién y demodulacion para GMSK

Y
GFSK Demod
SamplesfSymbol: 4 \
out—



PROTOTIPO DE COMUNICACION PARA ZONAS DE DIFICIL ACCESO 8

La variacion entre escenarios se realizo en el bloque de modulacion/demodulacion. En el
caso FSK, el flujo binario se modulé mediante GFSK Mod y se recuper6 con GFSK Demod. En
el caso GMSK, se utiliz6 GMSK Mod y GMSK Demod. Los bloques se muestran en la Figura 5 .
Esta organizacion permitié comparar ambos esquemas manteniendo iguales los demas bloques del
flujograma, de modo que las diferencias observadas en robustez o estabilidad se asocian
principalmente al tipo de modulacion y al modelo de canal aplicado.

Modelo de canal en simulacion
Para introducir degradaciones controladas y emular condiciones de propagacion, se utilizaron dos
modelos de canal distintos segun el esquema de modulacion:

e Channel Model (FSK): se emple6 el modelo estandar orientado a introducir ruido y
desajustes basicos configurables (por ejemplo, desviacion/fase o desplazamiento en
frecuencia segun los parametros activos), permitiendo variar la severidad del canal durante
la ejecucion. Este bloque se documenta en laFigura 6.

e Realistic Channel Model (GMSK): se emple6 un modelo mas completo que incorpora
degradaciones adicionales para aproximar un canal mas cercano a condiciones fisicas,
incluyendo parametros como pathloss y efectos asociados a multipropagacion segtn la

configuracion seleccionada. Este bloque se documenta en Figura 5.
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Pathloss_Dhb: 118.2
Noise_Voltage: 140m
Freq_Offset: 5m
Epsilon: 1

Doppler_Hz: 20
Samp_Rate: 250k
K_Db: 15
Impulsive_Prob: 0

Impulsive_Power: 1.5

Realistic Channel Model

Taps: 1, 250m=... =300m-=+200mj

Virtual Source Seed: 0
Stream ID: Sefal_TX Shadow_Std_Db: 3
Shadow_Rate: 1m

Virtual Sink
Stream ID: Salida_Canal

Figura 5. Channel Model para modulacion GMSK

Virtual Source
Stream ID: Sefal_TxX

Channel Model
Noise Voltage: 160m
Frequency Offset: Sm
Epsilon: 1
Taps: 1, 250m-... -200m+200mj
Seed: 0
Block Tag Propagation: No

Virtual Sink
Stream ID: Salida_Canal

Figura 6. Channel Model para modulacion FSK

A la salida del canal, la sefal recibida atraviesa un conjunto de bloques destinados a
estabilizar y recuperar la informacion. Un bloque de AGC ajusta automaticamente la amplitud para
evitar saturacion o niveles demasiado bajos, seguido de un Low Pass Filter que atentia
componentes fuera de banda antes de la demodulacion. Luego se realiza la demodulacion segun el
esquema elegido (FSK o GMSK) y se invierten las transformaciones aplicadas en transmision:
NRZI Decode y Descrambler. Finalmente, el HDLC Deframer extrae tramas validas y descarta
aquellas que no cumplen la verificacion de integridad (FCS). En texto, la correcta recepcion se

confirma por la legibilidad del mensaje recuperado; en imagen, por la reconstruccion del archivo

sin corrupcion apreciable (image receiver).
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Medicion cuantitativa en simulacion: BER

Para disponer de una medida cuantitativa de desempefio se incorpor6 un bloque de calculo
de la Tasa de Error de Bits (BER), que compara bit a bit la secuencia transmitida con la secuencia
recibida. La BER se define como el cociente entre el nimero de bits erréneos y el nimero total de
bits transmitidos, de manera que valores mas bajos indican una comunicacién mas confiable y
precisa. Esta métrica se registro tanto para transmisiones de mensajes de texto como de imagenes,
ya que en ambos casos la informacion se gestiona como un flujo de bits a nivel fisico. Ademas, se
utilizaron bloques QT GUI Time Sink y QT GUI Number Sink para visualizar, respectivamente,
la superposicion temporal de los bits TX/RX y la evolucién numérica de BER en funcion de los
parametros del canal. Esta fase de simulacion resulté fundamental, pues permitié depurar la cadena
completa, ajustar pardmetros como la sensibilidad del demodulador, la relacion sefial-ruido y la
tasa de simbolos, y seleccionar las configuraciones mas robustas antes de pasar a las pruebas de

transmision y recepcion en condiciones reales con el USRP-2920 y el Hack One Rf.

e e s oo

Low Pass Filter At ! pat
e 10k Decimation: 1 r"{
date Decimation: 1 Galee 1 store
Sample Rate: 500k

Cutoff Freq: 225k
Transition Width: 25k
Window: Hamming

Note

Note: delay=24
Char To Float o
Scale: |

Delay
Delay: 24

QT GUI Time Sink

B Mame: 8its TX vs Bt RX
| Mumber of Points: 128
Bl sample Rate: 500k
Autoscale: No

Virtual Source
Stream 10: Bites_Tx

Note
Note: Visualzacion

QT GUI Number Sink
1D: gtgui_number_sink_0_0
i Autoscale: No
Average: 0
Graph Type: Horizontal

Figura 7. Bloques para calculo de la BER
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Figura 9. Bloques para célculo de la BER

Bits TX vs Bits RX

Amplitude
e

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

a) Andlisis BER para texto con modulacion GMSK y FSK en simulacion.

samp rate' '

Dot 0 -6.145672
1

b) Valor BER para texto simulacion.

11
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Bits TX vs Bits RX
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c) Analisis BER para imagen con modulacion GMSK y FSK en simulacion.

'samp_rate’ .

Data 0 -6.085065

-1
L

d) Valor BER para imagen simulacion.

Caso

Modelo de Canal

log,,(BER) (valor mostrado)

BER = 10(#0(BER))

GMSK - Texto

GMSK - Imagen

GMSK - Texto

FSK - Imagen

Realistic Channel Model

Realistic Channel Model

Channel Model

Channel Model

Figura 10. BER para los 4 casos simulados

-6.046088

-6.146085

-6.145672

-6.085065

8.98992 x 10 7
7.12349 x 1077
7.12036 x 1077

8.22120 x 107

12
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Figura 11. Esquemas completos de simulacion
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b) Esquema completo de simulacidén para modulacion GMSK

13
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D.0.2 Pruebas reales con hardware SDR: USRP-2920 y HackRF One (cableado e inalambrico)

Una vez validado el funcionamiento del sistema en simulacion, se implemento6 la cadena
de transmision y recepcion en pruebas reales utilizando hardware SDR. En esta etapa se emplearon
los dispositivos USRP-2920 y HackRF One, manteniendo la misma estructura funcional del
flujograma y variando tinicamente los bloques de interfaz de radiofrecuencia requeridos por cada
equipo. Para el USRP-2920 se usaron los bloques UHD: USRP Sink/Source, mientras que para el
HackRF One se emplearon los bloques osmocom Sink/Source, conservando la misma secuencia
de procesamiento digital (encapsulado, preprocesamiento, modulacion/demodulacion 'y
reconstruccion de datos).

El banco de pruebas se conformd por dos computadores ejecutando GNU Radio
Companion (GRC), donde uno operd como transmisor y el otro como receptor, conectados cada
uno a su respectivo SDR. Las configuraciones experimentales contemplaron dos medios de enlace:
enlace cableado y enlace inalambrico por antenas, con el fin de verificar la operacion del sistema
bajo dos condiciones fisicas distintas de propagacion.

En el enlace cableado, transmisor y receptor se conectaron mediante un cable coaxial tipo
C4 del laboratorio, con longitud de 24,38 m y atenuacion medida = 26,70 dB. Adicionalmente, se
incorpord un atenuador fijo de 30 dB en el trayecto de RF para reducir el riesgo de saturacion del
receptor y mantener la sefial dentro de un rango operativo seguro. Esta configuracion permitio
ejecutar pruebas repetibles en un medio fisico guiado, donde la degradacion principal proviene de
la atenuacion total del trayecto y de la configuracion de ganancia en los equipos, en lugar de efectos

de propagacion por aire.
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En el enlace inalambrico, el mismo sistema se operd con antenas tanto en transmisiéon como
en la recepcion, empleando antenas con rango de trabajo 400 MHz—1 GHz. Este escenario permitid
evaluar el desempefio del enlace en un canal fisico no guiado, expuesto a efectos propios de
propagacion como variaciones de nivel por distancia/orientacion y sensibilidad a desajustes de
frecuencia, manteniendo la misma cadena de procesamiento digital y los mismos parametros base
de operacion tales como frecuencia central, frecuencia de muestreo y ganancia, ajustados segun el
dispositivo y la condicion de enlace.

La arquitectura general del sistema se resume en la Figura 13, donde se evidencia que la
comparacion entre modulaciones se realiza manteniendo constante el flujograma y cambiando
unicamente el bloque de modulacién/demodulacion. Con base en esta estructura, se documentan
los flujogramas especificos: FSK (Figura 14) y GMSK (Figura 15). Los montajes representativos
con USRP-2920 y con HackRF One se presentan en la Figura 12 y sus subindices a y b,

respectivamente.

Figura 12. Montaje con dispositivos SDR.

a) Montaje del transmisor / receptor con USRP 2920.
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b) Montaje del transmisor / receptor con Hack One RF.
Figura 13. Diagrama de flujo para modulacion GMSK y FSK, cambiando solo el bloque de

modulacion.

1.2, ENCAPSULAMIENTO DE TRAMAS

[ HDLC Framer PDU to Tagged Stream
image_sender (Python block) N o | >
fiade preamble. postamble, i :
Convierte imagen en flujo de bytes para PDU. banderas, FCS. Deiimita Cg;mm% Zglé:: c'gﬂ‘)
Encapsula la imagen. paquetes g?rrg'ggtecuon de etiquetas de longltud.
T
|
% v
1.3. PREPROCESAMIENTO DE LA SENAL 1.4. MODULACION 1.5. AJUSTES DE AMPLITUD Y TEMPORIZACION
Scrambler [ NRZIEncode ) [ PackKBits (K=8) \J ~ GMSKMod (" Multiply Const | Throttle
" Revuelve bits. Evita | cacion diferenci | Modulacién de fase [ : )
e M o Begs — T
KMESCW 0)1061 Longitud (0" mantiene nivl. byte. Elclenti expecral, | salida. L saturacion de CPU.

Sink / UHD: USRP Sink

Envia sefial modulada al dispositivo SDR.
Frecuencia: 437 MHz, Sample rate: 2 Msps,
Ganancias RF/IF/BB ajustables.

a) Transmisor
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2. RECEPTOR (RX) -
ENTRADA DE SENAL

UHD: USRP Source /

22.

CONTROL DE GANANCIA Y
FILTRADO

Low Pass

2.3. DEMODULACION

GMSK Demod

Simple

2.4. DECODIFICACION
DIFERENCIAL

NRZI Decode

Osmocom Source Filter Squelch
: Ajuste i i Revierte la
Configura frecuencia de 2h Filtra Recupera simbolos i Lty
recegcién (437 MHz) y automitico de componentes transmitidos Elimina ruido codificacién
saple e (2 Megi) catabiizarnivel [ fuer debenday Ji| - (samples‘eymbol BT) ot vinge” I recuperando s
Recibe sefial 1Q. il reduce ruido. Revierte modulacién. < L originales.
“ \: =
+ N
2.5. RESTAURACION DE 2.6. EXTRACCION 2.7. RECONSTRUCCION DE LA
LA SECUENCIA ORIGINAL DE TRAMAS IMAGEN
HDLC image_receiver
Descrambler
Deframer (Python block)
Elimina patrén Verifica CRC. Lee tramas recibidas, reensambla bytes y
pseudoaleatorio. Extrae PDU vélida. reconstruye imagen original.
Restaura secuencia Descarta paquetes Maneja: Orden, Integridad,
binaria real. COrmuptos. Guardado/Visualizacion.
>
b) Receptor
. . . oy .
Figura 14. Flujograma transmision y recepcion FSK.
- GUI Range 3 5 QT GUI Tab Widget
" IDQ:rnrm rate emidie fanable L QTﬁ:UI ID: controls
Title: Transmisor GMSK b ID: s D: bw 1D: gain 1D:
Output Language: Python Default Value: 2M value: 4  — Default Value: 42 Default Value: 437M - T CICTE
Generate Options: QT GUI Start: 100k Start: 1 Start: 1M ey
Sz Stop: 45 Stop: 36
Step: 1M Step: 1 Step: 10
QT GUI Message Edit Box
Type: String
EI Value: vames a ...qpsk y gmsk Virtual Sink
Label: Stream ID: mensaje
PDU to Tagged Stream
Pair Mode: Fale g * e . 5
L N Length tag name: packet_len
Static Mode: True A .4 HDLC Framer
. .
. . “pe{in| Preamble bytes: 100
L7 X Postamble bytes: 14
. Message Strobe Y Scrambler virtual Sink

.
[Sot en| Message PMT: TEST [Sirohel -

Period (ms): 100

Virtual Source
Stream 1ID: mensaje

GFSK Mod
Samples/Symbol: 4
Sensitivity: 785.398m
BT: 350m

Unpack: Off

Mask: 0x21
Seed: (X0

Stream ID: bits b

UHD: USRP Sink
Sync: PC Clock

“1 Samp rate (Sps): ZM

Cho: Center Freq (Hz): 4370
ChD: Gain Value: 0
Cho: Antenna: Tx/RX

a) Flujograma transmision con modulacion FSK
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Options
Title: GMSK_RX
Output Language: Python

Variable
D: samp_rate
Value: 350,625k

Generate Options: QT GUI

Syne: PC Clock

UHD: USRP Source

Samp rate (Sps): 390.625k
Cho: Center Freq (Hz): 43711

QT GUI Range
1D: if_gain
Default Value: 315
Start: 0

QT GUI Tab Widget
1ID: controls

Hum Tabs: 2

Label D: Canal

Label 1: Rx

QT GUI Range
1D: BT
Label: BT
Default Value: 500m

QT GUI Tab Widget
1D: transmited
Num Tabs: 2

Label 0: Constellation Tx

18

arenmhmie | [Ty
b
ID:
Hum Tabs: 1 .
Value: 437M
Label 0: Constelacion Rx

Variable
1D: s
Value: 4

Label 1: Envalve...Post Canal

AGC3
Attack Rate: 1m
Decay Rate: 100u
Reference: 1
Gain: 1
Max Gain: 10k

TIR Update Decimation: 1

Gain: 1
Sample Rate: 390.625
Cutoff Freq: 175781k
Transition Width: 19.5312k
Window: Hamming

Low Pass Filter
Decimation: 1

Options
Titla: GMSK_RX
Output Language: Python
Ganerate Options: QT GUL

Gain Mu: 175m

Freq Error: 0

GFSK Demod
a

Sensitivity: 785.338m

Mu (Unused): 500m
Omega Relative Limit: 5m

HDLC Deframer
Check FCS: True

b) Flujograma recepcion con modulacion FSK

Maximum frame length (bytes): 10k

Figura 15. Flujograma transmision y recepcion GMSK.

Variable
ID: samp_rate
Value: 2M

Sync: PC Clock
Samp rate (Sps): 2M

imand| Cho: Center Freq (Hz): 43711

ChO: AGC: Default
Cho: Gain Value: 0
ChO: Antenna: RX2

UHD: USRP Source

QT GUI Range
ID: if_gain
Default Value: 315
Start: 0

QT GUI Tab Widget
1D: controls

Num Tabs: 2

Label 0: Canal

Label 1: Rx

QT GUI Range
D: BT
Labal: BT
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AGC3
Attack Rate: 1m
Decay Rate: 100u
Reference: 1
Gain: 1
Ma Gain: 10k

1IR Update Decimation: 1

Gain: 1

Window:

Low Pass Filter
Decimation: 1

Sample Rate: 2M
Cutoff Freq: 250k

Transition Width: 125k

Hamming

Default Value: 500m

Label 0: Consteliation Tx
Label 1: Envolve...Post Canal

QT GUI Tab Widget QT GUI Tab Widget
1D: transmited 10 received
Num Tabs: 2 Num Tabs: 1
Label 0: Constelacion Rx

Variable
1D: freq

Value: 437M

Tmpart: np

Message Debug
Print PDU contents: On

Log levels [1] tnfo (default)

HDLC Deframer
Check FCS: True

Maximum frame length (bytes): 10k

Message Debug
Print PDU contents: On

a) Flujograma recepcion con modulacion GMSK
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‘GUI Range GUI Range GUI Range GUI Tab Widget
Options r Variable Variable ar ar a
1D samp_rate 1D: gain ID: freq 1D: controls
Title: Transmisor GMSK 1D: ps 1D: excess bw
o . . Default Value: 21 Vel 4 Vol 500 Default Value: 42 Default Value: 4374 Num Tabs: 1
utput Language: Python Start: 100k alue: alues: =H0m Start: 1 Start: 1M Label 0:
Generate Options: QT GUI
Stopt 20M Stap: a5 Stop! 36
Step: 1M Step: 1 Step: 10

_ PDU to Tagged Stream

mage_sender |msg_out~ =« #|pdus|

" — e PN Length tag name: packet_len
. N

- .

- ‘«

.
.
“1  HDLC Framer e

« =fin| Preamble bytes: 100 |guth - * Mask: 021

Seed: 0x0 Virtual Sink
Postamble bytes: 14 - ;
Length: 16 Stream ID: bits_b

Multiply Const
Constant: 500m

Throttle
sample Rate: 21

Limit: None

GMSK Mod
Samples/Symbol: 4
BT: 500m

Virtual Source

Stream 1D: mensaje

b) Flujograma transmision con modulacion GMSK

RESULTADOS Y HALLAZGOS

Stream 1D: mensaje

virtual Sink

osmocom Sink
Syne: PC Clock
Number Channels: 1

[command| Sample Rate (sps): 2M

Ch0: Frequency (Hz): 437M

Ch0: Frequency Correction (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 10

ChO: IF Gain (dB): 20

ChO: BB Gain (dB): 0
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Las pruebas realizadas en la Fase 3 permitieron verificar el correcto funcionamiento del

sistema de comunicacion SDR propuesto, tanto en simulacién como en pruebas reales con

hardware, utilizando las modulaciones FSK y GMSK para la transmision de mensajes de texto e

imagenes.

En el entorno de simulacion, ambas modulaciones demostraron ser capaces de transmitir y

recuperar correctamente la informacion bajo condiciones de canal controladas. El célculo de la

Tasa de Error de Bits (BER) evidencié valores bajos y estables para los escenarios evaluados,

confirmando la coherencia entre la sefial transmitida y la sefial recibida. No obstante, al introducir

degradaciones mas severas mediante el Realistic Channel Model, la modulacion GMSK mostré

un comportamiento mas robusto frente a ruido, desajustes de frecuencia y efectos de propagacion

simulados, manteniendo valores de BER mas consistentes en comparacién con FSK.
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En las pruebas reales, tanto con enlace cableado como inalambrico, se logro la transmision
y recepcion exitosa de mensajes de texto e imagenes en ambos dispositivos de hardware (USRP-
2920 y HackRF One). La integridad de la informacion se verific6 mediante la correcta
reconstruccion de los datos recibidos, observandose coincidencia funcional con los datos
originales. El uso combinado del cable coaxial y el atenuador fijo permitid operar el sistema dentro
de rangos seguros de potencia, evitando saturacién del receptor y facilitando una evaluacion
estable del enlace fisico.
En el caso del enlace inalambrico mediante antenas, el sistema mantuvo un desempefo funcional,
aunque se evidenci6 una mayor sensibilidad a la orientacion de las antenas, al ajuste de ganancia
y a pequefios desajustes de frecuencia central, especialmente en la modulaciéon FSK. La
modulacion GMSK presentdé mayor estabilidad en la recepcion, particularmente durante la
transmision de iméagenes se presentd una menor degradacion perceptible de los datos recuperados.

El uso de tramas HDLC, junto con scrambling y codificacion NRZI, resulté fundamental
para garantizar la correcta delimitacion de los datos y la deteccion de errores, independientemente
de la modulacion o del hardware utilizado. Estos mecanismos permitieron una operacion
consistente del sistema y facilitaron la recuperacion de la informacion incluso en condiciones
menos favorables del enlace.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo y validacion experimental del sistema de comunicacién SDR demostraron
que la arquitectura propuesta es capaz de soportar de forma confiable la transmision y recepcion

de informacion digital, incluyendo mensajes de texto e imagenes, tanto en simulacion como en
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escenarios reales. La coherencia entre los resultados simulados y los obtenidos con hardware
respalda la solidez del disefio implementado en GNU Radio Companion.

La comparacion entre las modulaciones evaluadas permitié concluir que, si bien FSK es
funcional y adecuada en escenarios controlados, GMSK ofrece un mejor compromiso entre
eficiencia espectral y robustez, especialmente frente a ruido, desajustes de frecuencia y
condiciones variables del enlace inalambrico. Esta observacion justifica la eleccion de GMSK
como esquema preferente para las pruebas reales y para eventuales aplicaciones en entornos rurales
o de infraestructura limitada.

El uso de enlaces cableados con atenuacion controlada fue una estrategia efectiva para la
validacion inicial del sistema, mientras que las pruebas con antenas evidenciaron la necesidad de
un ajuste cuidadoso de parametros de ganancia, frecuencia central y sincronizacion, aspectos
criticos en sistemas SDR operando en condiciones reales.

Como recomendaciones para trabajos futuros, se sugiere:
e Incorporar mecanismos automaticos de sincronizacion y compensacion de frecuencia para
mejorar la robustez del enlace inalambrico.
o Extender las pruebas a mayores distancias y diferentes escenarios de propagacion.
o Integrar métricas adicionales de desempefio en pruebas reales, como estimaciones
indirectas de BER o calidad de enlace.
e Evaluar esquemas de modulacion y codificacion mas avanzados que permitan aumentar la

tasa de datos manteniendo la confiabilidad.
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En conclusion, los resultados obtenidos en esta fase validan la viabilidad del sistema SDR
propuesto y su potencial aplicacion en escenarios donde se requiera una solucion flexible,

configurable y de bajo costo para la transmisioén de informacion en zonas de dificil acceso.



