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1 Introduccio

Les comunicacions digitals estan més presents en la nostra societat que mai, la tecnologia
avanca rapidament i cada cop depenem més d’ella. L’aparicié de les telecomunicacions va
suposar un abans i un després en la manera de propagar la informacio i han tingut un impacte
enorme en la vida quotidiana de les persones i en I’evolucid de diversos conflictes al llarg
dels anys. Com s’acostuma a dir, la informacid €s poder i aix0 s’ha demostrat durant tota la
nostra historia amb la creacié de noves tecniques criptografiques per tal de protegir la
informacid que es transmetia durant les guerres o avui en dia per a mantenir la seguretat de
les nostres dades.

En pocs anys el numero de transmissions i la seva complexitat ha augmentat
exponencialment i s’han hagut de trobar noves maneres per a regular, controlar i integrar les
noves comunicacions en I’espectre radioeléctric. Aquesta situacio s’ha fet més present des
de ja fa més d’un any amb I’aparicié de la pandémia de COVID-19 que ha provocat que un
gran nombre de treballadors i estudiants es confinin. Les empreses, escoles i universitats han
hagut d’adaptar-se per a poder treballar des de casa mantenint el mateix nivell de qualitat i
d’eficiéncia mitjancant les telecomunicacions.

1.1 Motivacio

Aquest treball parteix de I’interés d’aprofundir més en la teoria apresa en varies assignatures
al llarg del Grau d’Enginyeria de Sistemes i Serveis de Telecomunicacions (GESST) i
plasmar aquests coneixements en un projecte practic.

D’enca que em vaig interessar pel mon de les telecomunicacions em va captivar tot allo que
hi ha darrere de com transmetem la informacid. Es fascinant com s’aconsegueix transformar
qualsevol informaci6 en un senyal que podem enviar a llargues distancies en un temps
gairebé instantani i amb meétodes a I’abast de tothom. Els estudiants del grau hem aprés la
teoria darrere d’aquestes transmissions gracies a assignatures com Comunicacions Digitals
i Fonaments de Comunicacions, i ens han ajudat a entendre com es generen, es detecten i es
processen els senyals.

A més amés, en els tltims anys han aparegut una série de dispositius Software Design Radio
(SDR, veure apartat 2) els quals sén molt flexibles i versatils ja que permeten implementar
canvis en el seu funcionament Uinicament modificant el seu software. Com era d’esperar,
aquests dispositius han tingut molt d’¢xit entre els radioaficionats d’arreu del moén i cada cop
les empreses han invertit més en SDR fins al punt que avui en dia es troben a 1’abast de
tothom i a molt baix cost.

Aixi doncs, ara que disposem d’aquesta tecnologia que ens permet generar senyals digitals
modulats de forma senzilla i de manera assequible, amb aquest projecte se n’ha fet una
avaluacio inicial per tal de veure la viabilitat d’aplicar-ho en les practiques de les
assignatures de la carrera 1 passar de casos tedrics o simulacions a I’us de dispositius SDR
per tal que els alumnes puguin crear els seus propis programes i treballar amb senyals reals.
Entre els diferents dispositius SDR disponibles comercialment, es va decidir fer servir el
modul Adalm Pluto ja que era un dels dispositius pensat per a la doceéncia i I’aprenentatge
enfocat a estudiants d’enginyeria.



1.2 Objectius

Com s’ha comentat préviament, aquesta és una primera avaluacio dels dispositius SDR per
tal de veure quin és el seu potencial per a ser aplicat a les practiques del GESST i per a posar
a prova el modul Adalm Pluto.

L’objectiu principal d’aquest treball és veure les capacitats d’aquest dispositiu SDR 1, a partir
de la informaci6 online proporcionada per la propia companyia Analog Devices i per Matlab,
poder comencar a generar senyals amb el modul, aplicar diverses modulacions i poder
transmetre i rebre aquests senyals que es creen.

Per altra banda, es busca que aquest treball serveixi de pont per tal que, en un futur, es pugui
aprofundir més en Software Defined Radio i, ja sigui amb el mateix Adalm Pluto o amb un
altre dispositiu SDR, es segueixi avancant fins a treure el maxim rendiment que es pugui
d’aquesta tecnologia per als futurs estudiants del GESST i els ajudi a veure els problemes de
les comunicacions digitals amb casos reals i aporti un nou punt de vista més enlla de
simulacions (mantenint la importancia dels casos teorics ja que ajuden a entendre els
conceptes dins d’unes condicions establertes).

1.3 Estructura del Projecte

Per tal d’aconseguir complir tots els objectius del projecte, es van dividir les tasques a
realitzar en diversos blocs per a anar assolint cadascuna de les parts del treball. S’ha
organitzat aquest document de manera similar a com s’han realitzat les taques durant aquests
mesos per a que sigui coherent amb el métode de treball.

Ja que aquest treball ha de servir de pont per a seguir investigant més sobre els dispositius
SDR com I’Adalm Pluto, necessita tenir unes bases ben establertes sobre la teoria i
funcionament darrere d’aquesta tecnologia. Tot i que en alguna assignatura com Laboratori
de Telecomunicacions haviem parlat i treballat amb SDR, aquest s’utilitzava com a ‘caixa
negra’ i no s’entrava a treballar en el concepte de Software Defined Radio, cosa que si ha
estat necessaria en aquest projecte per tal d’avaluar aquest modul.

e EIl primer pas és entendre el concepte de SDR, el seu funcionament i veure quins
dispositius hi ha actualment al mercat per tal de poder comparar les seves
funcionalitats 1 veure els seus avantatges i1 inconvenients. A partir d’aquest punt cal
centrar-se en 1’Adalm Pluto en concret 1 veure quines son les seves caracteristiques
principals que el fan destacar envers els altres i aprofundir en la seva arquitectura i
disseny.

e Per a acabar amb la part teorica cal tenir ben clars els principis de la modulacid,
sincronisme i, més en concret, la modulacio PSK, ja que juntament amb les seves
variants €s la que es fara servir al llarg del treball. També s’ha de tenir en compte un
dels factors que més hem treballat en 1’assignatura de comunicacions digitals: la
probabilitat d’error.



El segon gran bloc del treball és la part practica, aqui es busca provar les
funcionalitats del modul i documentar-les clarament per a que sigui facil d’entendre
pels alumnes que utilitzin I’ Adalm Pluto per primer cop en una practica de laboratori.
Es comenca per la configuracié basica del dispositiu, seguit de 1’enviament de
senyals simples per a entendre com funciona la comunicacid, fins a arribar a la
transmissio i recepcid de senyals modulats reals mitjangant PSK.



2 Introducci6 a Software Defined Radio

Al llarg dels ultims anys 1’ambit de les telecomunicacions ha estat reinventant-Se
constantment. Cada cop apareixen més eines que permeten millorar les comunicacions de
manera molt lligada a les noves tecnologies digitals. Es aixi com va sorgir el concepte de
Software Defined Radio.

2.1 Concepte de SDR i Funcionament General

Els dispositius de Software Defined Radio (SDR) apareixen a partir dels anys 70 degut a
I’interés per cercar de maneres d’incrementar ’eficiéncia de les comunicacions per radio i
es caracteritzen per tenir algunes o totes les funcions de la capa fisica definides per software.
La idea principal és poder unir el hardware de radio amb el processament digital de senyal.

Al llarg dels anys s ha aconseguit passar de transceptors basats en hardware i que requerien
implementar canvis modificant-se de manera fisica a nous sistemes de tractament de senyal
amb la major part de la funcionalitat de banda base definida per software. Aixi,
s’aconsegueix una millor flexibilitat i eficiéncia que permet realitzar simultaniament varies
tasques com transmissid, recepcio i processament de dades, les quals poden ser modificades
facilment canviant el software per a aconseguir noves funcionalitats[1].

La figura 1 mostra un diagrama de blocs simplificat de I’arquitectura d’un dispositiu SDR i
permet obtenir una idea general del seu funcionament
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Figura 1. Diagrama de blocs simplificat d’una SDR

Per tal de dur a terme la transmissio, es genera un senyal a banda base a partir de les dades
que arriben al processador. Un cop s’ha generat el senyal, el bloc de Freqiiéncia Intermitja



(FT) s’encarrega d’aplicar totes les modificacions necessaries (modulacio, filtratge...) abans
de passar-lo pel conversor DAC i enviar el senyal analogic al bloc de radiofrequiencia. En el
tercer i Gltim bloc es passa el senyal pel mesclador per a desplacar-la a la frequéncia
necessaria per la radiocomunicacio, per a finalment amplificar-la i enviar-la per I’antena.

El procés de recepcio repeteix el mateix proces en el sentit invers, primer s’amplifica el
senyal que es rep per I’antena i es fixa el nivell de soroll del receptor, i a traves del mesclador
es baixara a una frequéncia intermitja, ja que és molt complicat poder fer la conversio
d’analogic a digital a altes freqiiéncies.

En el bloc FI es fara la conversid, desmodulacio i els passos necessaris per a transferir el
senyal al processador per tal que aquest pugui extreure la informacio [2].

2.2 Aplicacions de SDR

La teoria darrere dels dispositius SDR mostra com obren un nou mon de possibilitats per a
les comunicacions digitals pero el principal dubte que genera és: quines aplicacions se li
poden donar a Software Defined Radio?

Com passa amb totes les noves tecnologies de comunicacions, podem dividir les seves
aplicacions entre 1’ambit militar i I’ambit civil.

2.2.1 Ambit Militar

Un dels primers projectes que va apareixer en el mon militar al voltant de I’any 2000 va ser
el programa Joint Tactical Radio System (JTRS). Aquest projecte del Departament de
Defensa d’Estats Units, el qual buscava substituir les radios que es feien servir per una nova
familia de radios programables per software que podrien proveir als soldats amb transmissio
de veu, video i de dades al camp de batalla.

Aquest nou sistema de comunicacions amb radios multicanal i multimode va reemplacar les
radios antigues i va permetre una gran flexibilitat en la generacié de senyal, la seva
encriptacio i el seu processament. Gracies a aquesta inversio es van poder substituir 750.000
radios velles amb 180.000 radios definides per software en els diversos vehicles, vaixells i
avions de I’exércit [3].

2.2.2  Ambit Civil

A part dels diversos programes militars, hi ha una gran quantitat d’usos per als dispositius
SDR i que, poc a poc, es van incrementant juntament amb 1’interés de la gent i I’aparici6 de
nous productes al mercat cada cop mes assequibles.



Una de les aplicacions més basiques és poder rebre transmissions de radio fent servir
diverses aplicacions, tal com es pot veure a la figura 2, o creant el teu propi programa seguint
els consells que pots trobar facilment de manera online.

Figura 2. Recepcié de radio mitjancant el programa SDR Console

Seguint la tematica d’aquest treball, els dispositius SDR son una gran oportunitat per a
aprendre i cada cop apareixen nous productes destinats a la docéncia. La gran versatilitat de
la radio definida per software permet als alumnes d’enginyeria aplicar els coneixements que
han aprés al llarg de les assignatures de la carrera i consolidar-los de manera practica
mitjangant la programacio [4].

Un dels exemples més clars és 1’Adalm Pluto (veure figura 3), que esta dissenyat per a
I’aprenentatge actiu dels estudiants i disposa de bastanta informacid 1 exemples per a agafar
com a punt de partida per crear treballs de laboratori enfocats en cada una de les
funcionalitats que el modul proporciona per a la transmissid, recepcid i processat del senyal.

- “-PLUTO

Qawss ADALM-PLUTO

AHEAD OF WHAT'S POSSIBLE™ SDR ACtive Learning MOdU/9

Figura 3. Modul Adalm Pluto

Per altra banda, una gran quantitat de radioaficionats han aprofitat la tecnologia SDR per a
poder provar diversos modes de comunicacio en multiples bandes de frequéncia fent servir
Codi Morse, AM, FM 1 exprimint al maxim les capacitats d’aquests dispositius.



El SDR-1000 va ser un dels dispositius pioners que més es va utilitzar a partir de I’any 2002
que es basava en un DSP (Digital Signal Processor) per al filtratge, la modulacio i la
desmodulacio, i feia servir la targeta de so de 1’ordinador per als conversors ADC (Analog
to Digital Converter) i DAC (Digital to Analog Converter). Seguint els passos de 1’éxit amb
el seu producte, la companyia FlexRadio Systems he seguit treballant en nous productes fins
al dia d’avui amb SDR com la FLEX-6400, molt popular entre els radioaficionats [5], que
es mostra a la figura 4.

Figura 4. Dispositiu SDR FLEX-6400

2.3 Instruments SDR

El mén de les SDR es troba en constant evolucié i Gltimament aquesta tecnologia ha anat
guanyat molta popularitat i el mercat esta ple de dispositius diferents. La competitivitat entre
les empreses ha provocat que hi hagi un gran nimero de SDR per a triar, cada un amb els
seus avantatges i inconvenients. A continuacid es mostren les caracteristiques principals dels
dispositius més exitosos en el mercat i una comparacié entre ells i el modul Adalm Pluto que
s’ha fet servir per aquest treball.

2.3.1 HackRF ONE

La primera versio d’aquest dispositiu (veure figura 5) de la companyia Great Scott Gadfets
va apareixer al mercat el 2015, es tracta d’un transceptor que permet comunicacioé half-
duplex i pot operar en un rang de freqiiéncies bastant ample (d’1 MHz fins a 6 GHz). Va
integrat amb Radio GNU 1 SDR# per tal de crear la interficie grafica d’usuari. Aquest model
destaca per haver cridat I’atencié de diversos hackers que van aconseguir sobrepassar la
seguretat de comunicacions tactiques militars i enviar senyals falses al GPS i també van
aconseguir interceptar i reproduir els senyals de les claus per a obrir cotxes i portes de garatge
[6-7].

Figura 5. Dispositiu SDR HackRF One
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2.3.2 NooElec NESDR SMArt

La quarta versio del dispositiu RTL-SDR de la companyia nord-americana s’ha convertit en
un gran éxit degut a les noves modificacions premium que han afegit respecte la versié
previa. Han optat per invertir en un soroll de fase molt baix millorant el regulador de voltatge
a RF, aconseguint reduir-lo 10 vegades. També s’ha millorat el rebuig a les interferéncies
electromagneétiques i la dissipacio de calor de la placa. Les millores d’aquesta tltima versid
combinades amb el baix preu del modul I’han convertit en un dels productes més interessants
del mercat de SDR [8]. Aquest SDR es pot veure a la figura 6.

Figura 6. Dispositiu RTL-SDR NoooElec NESDR SMArt

2.3.3 Flex-6700

La versio millorada de Flex-6400, que es comenta a ’apartat 2.2.2 es mostra a la figura7 i
encapcala la llista de millors SDR de gamma alta amb un nou disseny més compacte. Aquest
transceptor permet operar full-duplex amb les seves dues antenes podent emetre en una
banda de frequéncies i rebre en una altra. Treballa en un ampli rang de freqiiencies, amb un
software compatible amb versions més antigues de la serie FLEX i amb la nova opci6 de
poder accedir remotament a la radio des de qualsevol lloc fent servir un ordinador o un mobil

[9l.

“®flexRadio Systems “‘.J.‘:NE;E@

Figura 7. Dispositiu SDR FLEX-6700
2.3.4 PlutoSDR

El modul Adalm Pluto és una eina dissenyada per a I’aprenentatge actiu de la companyia
Analog Devices. Esta enfocat a I’ambit de la doceéncia per a que els estudiants d’enginyeria
puguin entendre el funcionament de Software Defined Radio i de les Comunicacions Digitals
mentre descobreixen les aplicacions practiques de la teoria de radiofrequeéncia.

L’Adalm Pluto combina un preu assequible amb unes molt bones prestacions i una gran
flexibilitat en la programacio sent compatible amb Matlab, Simulink, GNU Radio, C, C++,
C# i fins i tot amb Python [10]. A més a més, fent una modificacié de software es pot
incrementar el rang de frequiéncies i passar de 325 MHz - 3.8 GHz a 70 MHz - 6 GHz [11].



2.3.5 Comparacio de Caracteristiques

En aquest apartat es resumeixen les propietats més destacables de cadascun dels productes
SDR en una taula per a poder fer una rapida comparacio entre ells [12].

Dispositiu Rang de BW Bits del Bits del Preu ($)
SDR Frequéncies Maxim | ADC (Rx) | DAC (Tx)
HackRF ONE 1 MHz - 6 MHz 20 MHz 8 8 299
NooElec NESDR
SMATt 25 MHz - 1750 MHz | 3.2 MHz 8 - 20.95
0.01 MHz - 73 MHz,
FLEX-6700 14 MHz 16 16 6999
135 - 165 MHz
325 MHz - 3.8 GHz
Adalm Pluto 20 MHz 12 12 148
(70 MHz - 6 GHz)

2.4 Adalm Pluto

L’apartat anterior ha servit per a destacar les caracteristiques principals del modul Adalm
Pluto i els avantatges que aporta envers altres dispositius SDR del mercat i que son el motiu
pel qual varem decidir fer aquesta primera aproximacié al mén de SDR amb el Pluto i no
amb un dels seus competidors.

A diferéncia del bloc anterior en que es comentaven les propietats generals de cada dispositiu
sense entrar gaire en detall, aquesta seccio es centrara en estudiar I’arquitectura darrere del
modul i el seu funcionament intern.

2.4.1 Arquitectura i Disseny

El disseny de I’Adalm Pluto destaca per la seva senzillesa i facil portabilitat. Protegit per
una carcassa de plastic, el dispositiu s’alimenta mitjangant connexié USB i disposa de dues
antenes GSM que permeten transmetre i rebre amb full duplex o half duplex en un rang de
freqiiencies d’entre 70 MHz i 6 GHz, cada modul incorpora un cable SMA de 15 cm per a
poder separar les dues antenes en cas que sigui necessari.

Pel que fa als components interns del dispositiu, utilitza Linux 10 framework (una subclasse
de framework de Linux que esta especialitzada en conversors ADC, DAC, mescladors,
PLLs...) i es basa en el transceptor AD9363 que combina el front-end de RF amb una seccié



de banda base flexible amb interficie digital configurable [13]. El diagrama de blocs de
I’ Adalm Pluto es mostra a la figura 8.
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Figura 8. Diagrama de Blocs de I'Adalm Pluto

S’utilitzen dos connectors USB i un botd que es pot activar fent passar una agulla a través
del forat que hi ha a la carcassa de plastic com es mostra en la Figura 9.

Figura 9. Connectors USB i Bot6 de I'Adalm Pluto

El bot6 s’utilitza per a posar el dispositiu en recovery mode pero la seva funcionalitat esta
definida per software, aixi que es pot modificar el seu funcionament [14].

Entrant en detall a la PCB del modul, es pot apreciar en la figura 10 el disseny simple que
s’ha fet servir per aquest dispositiu. Des de la propia empresa destaquen que al crear I’Adalm
Pluto buscaven mostrar als compradors com és 1’aparenca d’un disseny minimalista.
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A part del transceptor AD9363 i dispositius d’alimentacio cal destacar el Micron DDR3L
amb una memoria de 512 MB que s’utilitza pels buffers i la RAM. En canvi, el Micron SPI
Flash té¢ una memoria de 16 MB i s’encarrega de I’arrencada del sistema [15].

Analog Devices

AD9363
Analog Devices Xilinx Zyng
Power 77010
Micron DDR3L
MT41K256M16
Micron SPI Flash
MT25QU256
Microchip
USB Phy .
USB3320 Analog Devices

Power

Figura 10. PCB interna de I'Adalm Pluto

Una de les parts més importants és el transceptor AD9363, que es mostra en la Figura 11 (es
mostra el diagrama de blocs de I’AD9361 pero al ser els dos de la familia AD936X, la tinica
diferencia és el rang de freqiiencies). L’AD9363 disposa d’una banda de transmissio de 47
MHz fins a 6 GHz i una banda de recepcio de 70 MHz fins a 6 GHz (un cop aplicada la
modificacié de software que es comenta a I’apartat 2.3.4), amb un ample de banda de canal
variable entre 200 kHz i 20 MHz. Disposa de convertidors ADC i DAC de 12 bits i un control
automatic de correccié de quadratura, filtratge digital i correccio d’offset. Els transmissors
fan servir una arquitectura de conversié directe per tal de generar modulacions precises i
amb molt baix soroll. A més a mes, porta integrats diferents PLLs per a la transmissio i per
a la recepcid. Tot aixo encapsulat en un chip de 10 mm x 10 mm [16-17].
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3 Introducci6 a la Modulacio

L’objectiu principal d’un sistema de comunicacions €s poder transferir informaci6 d’un punt
aun altre. Al llarg dels anys s’ha produit una gran evoluci6 en la manera en que transmetem,
rebem i processem aquesta informacio.

La forma més basica de transmetre informacio és la transmissié en banda base, on les dades
s’envien directament sense ser modulades a través del canal. Aquesta forma d’enviar la
informaci6é provoca que ocupin la banda baixa de 1’espectre radioeléctric i que només hi
pugui haver una unica comunicacié. Per tant, limita les comunicacions simultanies sobre un
mateix canal. La freqiiéncia maxima que ocupa el senyal en I’espectre de freqiiéncies marca
el seu ample de banda (B).

A mesura gue la tecnologia avancava cada cop ha anat incrementant la quantitat de senyals
que s’envien (increment de nombre de serveis, de nombre d’usuaris...), fet que ha provocat
que s’hagi de regular I’espectre radioeléctric per tal de no saturar el mitja que la gran majoria
de senyals comparteixen (1’aire).

La modulacio consisteix en modificar els parametres (un o diversos) d’una ona, tipicament
sinusoidal, que s’anomena portadora amb el senyal modulador que és el que conté la
informacid. Mitjancant la modulacid, que porta implicita una translacié de freqiéncia del
senyal, s’aconsegueix ordenar 1’espectre radioeléctric, facilitar la propagacié del senyal,
evitar interferéncies, disminuir la mida de les antenes (la mida és aproximadament
proporcional a la longitud d’ona) i optimitzar 1’ample de banda [18-19].

A T’hora de modular es distingeix entre dos grans estratégies: la modulacié analogica i la
modulacié digital.

La modulaci6 analogica s’aplica a senyals amb informacio continues en temps i en amplitud
amb un nombre infinit de valors. Dins d’aquest bloc es troba la modulacié analogica lineal,
que consisteix en modificar I’amplitud de 1’ona portadora com ¢és el cas de la modulaci6 AM
(Modulacié d’Amplitud), DBL (Doble Banda Lateral), BLU (Banda Lateral Unica) i BLV
(Banda Lateral Vestigial), i la modulacié analogica angular, que manté I’amplitud pero es
modifica la freqliéncia (FM) o la fase (PM) de la portadora. Les tecniques de modulaci6
analogica més conegudes son la AM i la FM ja que es fan servir a dia d’avui encara en la
radio i en algun altra sistema. En la figura 12 es pot veure un exemple de modulacio
d’amplitud on, a partir de 1a informacié de 1’ona moduladora es modifica I’amplitud de la
portadora fins a aconseguir el senyal modulat (color negre) [20-21]. No ens estendrem més
en les modulacions analogiques ja que no son I’objectiu final d’aquest projecte, sind que el
que es vol és fer comunicacions amb modulacions digitals.
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Figura 12. Modulacié d’Amplitud en el domini temporal

3.1 Principis de la Modulaci6 Digital

En I’apartat anterior s’expliquen breument els avantatges de la modulacio 1 les diverses
tecniques de modulaci6 analogica que es fan servir a dia d’avui. Tot i que la modulaci6
analogica encara és bastant popular en alguns camps degut a que és molt més simple
d’aplicar, cada cop les noves tecnologies s’estan decantant per la modulacio digital.

El fet de treballar amb senyals digitals fa que la comunicacio sigui molt més robusta al soroll
i ales interferencies ja que, al treballar amb valors discrets, és molt més simple pel receptor
discernir entre quin valor esta rebent 1 permet reconstruir un senyal idéntic al que s’ha
transmes (sempre i quan la distorsié del senyal no sigui prou gran com per provocar un error).
També cal tenir en compte la importancia de la seguretat en les comunicacions avui en dia i
la modulacié digital té el gran avantatge de permetre una facil encriptacio de la informacio
a diferéncia de la modulaci6 analogica.

Tot i aix0, la modulacié digital també comporta certs inconvenients a 1’hora de fer-la servir.
Al fer servir la modulacié digital, es necessita un sistema de sincronitzacio (veure apartat
3.3) i passar el senyal a través d’un conversor ADC i per un conversor DAC si es vol
transmetre informacié analogica. A més a més, els sistemes de comunicacio digital
requereixen d’un ample de banda major per a transmetre la mateixa informacid que els
analogics.

3.1.1 Modulaci6 Digital Banda Base
Quan es treballa amb senyals digitals la informacié que es transmet s’ordena en una

sequeéncia de bits anomenada senyal en banda base. A més a més, un conjunt de k bits es pot
ajuntar per a formar un simbol, generant un alfabet de M simbols seguint la férmula seguent:

M =2k (1)
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Depenent del nombre de simbols que faci servir el sistema digital s’anomenara sistema
M-ari, sent el cas de k=1 el més simple (un simbol és el mateix que un bit) i es coneix pel
nom de sistema binari. El senyal de banda base es pot enviar codificant els bits i associant-
los a un pols eléctric, conegut com a Pulse Code Modulation. Aixi doncs, en la figura 13 es
mostra un exemple de PCM fent servir un sistema binari en que un bit 1 s’associa a un pols
alt (1 V) i un bit 0 a un pols baix (0 V) [22].

Information (bits): 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1

Baseband signal ::.:' sy
(voltage pulses): =,

1 i ] 4 § 8 1 ] ¥ ]
fime | usec)

Symbol Symbaol Symbaol Symibol Symbaol Symbol  Symbol Symbal Symbol  Symbol

Figura 13. Exemple Modulaci6 PCM

Un dels parametres més importants d’una transmissio és la velocitat de transmissio de bits
(Rb) que es relaciona amb la velocitat de transmissié de simbols (Rsimbor) amb el parametre k.

Ry =k - Rsimpor (2)

Finalment, la velocitat de transmissié de simbols és I’invers del temps que es tarda en
transmetre un simbol (Tsimbol).

! (3)
Tsimbol

Rsimpbot =

Per exemple, si el valor de Tsimbol €S de 1us i, com que es tracta d’un sistema binari, el valor
de Ry i de Rsimbol €s de 108 bits/s o simbols/s [23].

3.1.2 Modulaci6 Digital Pas Banda

Les modulacions pas banda tenen com a funcid principal desplacar el senyal que es transmet
a una banda de frequéncies que s’adequi a I’estandard amb el qual es vol realitzar la
comunicacio, permetent d’aquesta forma 1’existéncia de comunicacions simultanies.

Aixi com s’ha explicat en els punts anteriors, la modulacid es basa en canviar algun dels
parametres (amplitud, fase o freqiiéncia) de I’ona portadora seguint la informacié que porta
I’ona moduladora. Per a expressar el senyal variant en el temps de forma matematica fem
servir la seguent expressio:

s(t) = A(t)cos (8(t)) (4)
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On A(t) és ’amplitud del senyal en un instant de temps i1 6(t) és la fase. La fase variant en el
temps es pot expressar amb la freqliencia angular:

0(t) = wy -t + P(t) (5)

| sabent que la frequéncia angular és (on f és la frequéncia central del radiocanal on es
realitzara la comunicacio):

(4)0=2'7T'ﬁ: (6)

Arribem a I’expressio final [24]:
s(t) = A(t)cos [21f, -t + ¢(t) ] (7)

A partir d’aquest senyal es poden aplica diverses modulacions com Amplitude Shift Keying
(ASK), Frequency Shift Keying (FSK), Phase Shift Keying (PSK)...

També cal distingir entre els diversos tipus de deteccio que es fa servir en el receptor. Per
una banda es pot fer servir deteccié coherent, en que la fase de la portadora serveix per a
detectar el senyal ja que des de recepcid es té una referencia de cada senyal que pot arribar i
en la desmodulacié es busca la correlacio entre el senyal rebut amb cada una de les
referéncies. Per altra banda, si no s’utilitza la fase de la portadora per a detectar el senyal es
tracta de deteccid no coherent.

3.2 Modulacié PSK

En la modulaci6 angular PSK es modifica la fase instantania de la portadora per una série de
valors discrets de possibles fases. Fent referéncia a 1’expressio de 1’apartat anterior, tenint
en compte que Ep és I’energia de bit i que Ty és el temps de bit, la descripcié matematica
d’un senyal modulat amb PSK és:

|28,
wo = T_bCOS (wot + ¢; (1)) (8)

¢i (t) representa cadascun d’aquests possibles valors de fase on el nombre de casos dependra
del nivell de modulacio (M) i vindra donat per la seglient equacio:

2m(i — 1)'

pi()=——; i=1..M (9)
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Si suposem el cas més simple (BPSK) podem assignar als 1 una fase de 0°i als 0 una fase
de 180° (x), tal com es pot observar en la figura 14.

Figura 14. Modulacié BPSK en el Domini Temporal

Una manera molt tipica de representar els senyals modulats és a partir d’un diagrama fasorial
(la llargada del fasor representa I’amplitud i la seva posicio angular respecte els eixos
representa la fase). Tot i aixo, lar representacio més tipica és el diagrama de constel-laci6
(es mostra la mateixa informacié pero enlloc de fer servir un fasor, es fa servir un punt, que

és on apunta el fasor, tal com es pot veure a la figura 15 per una BPSK i la figura 16 per una
QPSK) [25-26-27].

0  BPSK Q  QPSK (4QAM)
A A
& iy
@14 @ 14
01 00
&) &
@ = .ﬁ"' ! > |
0 1
=3 52
®-1 @ -]
11 10
Figura 15. Constel-lacié BPSK Figura 16. Constel-lacié QPSK
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En el cas de la modulacié quaternaria QPSK el nimero de simbols M és 4 i, per tant, es
necessiten codificar quatre fases diferents. A continuacié es mostra un diagrama de blocs
d’un modulador QPSK basic:

= \/gcos(mot)
-

NRZ

Canal |

Entrada de Bits Splitter Sum — 5(t)

Canal Q

NRZ
VEy

|
Esin[m“!)

\1

Figura 17. Modulador QPSK

Els bits que arriben per 1’entrada es dividiran entre el canal de Fase (1) i el de Quadratura
(Q) enviant a els bits parells a una branca i els imparells a I’altra. Al passar pel codificador
NRZ els bits es converteixen en polsos on tant els 1ns com els Os tenen energia associada, i
quan arriben al mesclador es traslladen a la freqiiéncia de 1I’ona portadora per a que finalment

el senyal resultant sigui:
2E, 2E, |
s(t) ==+ Tcos(wot) + Tsm(wot) (10)

I si s’expressa en funcié del modul i fase s’obté:

_ |%Es m—1)2); =1,2,3,4 11
S(t)_ Tcos(wot-l_(n_ )Z)I n = ) Ly I, ( )

18



A partir d’aquesta expressié i la constel-lacid de la figura 16 es poden trobar els valors de
les quatre fases diferents que s’han fet servir per codificar els bits d’entrada.

Entrada Binaria Fase de Sortida QPSK
00 45°
01 135°
10 315°
11 225°

3.3 Sincronisme

Els sistemes de comunicacions digitals requereixen d’un sistema de sincronitzaci6 entre el
transmissor i receptor per a detectar correctament el senyal un cop arriba, ja que normalment
utilitzen rellotges diferents al estar a distancies grans i sense connexio fisica. Aquest sistema
s’ha d’encarregar de decidir quin és ’instant Optim de mostreig de cada simbol per tal de
detectar el seu valor correctament i també ha de poder identificar on acaba una trama i on
comenca la segiient per a dividir correctament la informacio [28].

Els senyals que es fan servir per a la sincronitzacié permetran recuperar la informacio
transmesa. Els tipus de senyals de sincronitzacié més utilitzats sén:
e Senyals de sincronisme de trama: s’utilitzen per a poder separar els diferents grups
de bits i classificar-los per trames.
e Senyals de sincronisme de bit: marquen I’interval corresponent a cada un dels bits
transmesos.
e Senyals de sincronisme de portadora: permeten recuperar parametres de 1’ona
portadora com la fase o la freqliencia i son molt utilitzats en els sistemes de deteccid
coherent del senyal.

3.3.1 Codis Barker

Les sequiencies o codis Barker son una successié finita de N valors que poden ser +1 0 -1
que es fa servir com a senyal de sincronisme de trama entre el transmissor i el receptor en
sistemes de comunicaci6 digital [29].

Cadascuna de les possibles sequéncies ha de complir tres propietats fonamentals basades en
I’autocorrelacio:
e Larelacio entre el Iobul principal i els 10buls laterals ha de ser tan gran com es pugui
e Els Iobuls laterals han de tenir la minima energia possible
e L’energia dels lobuls laterals ha d’estar distribuida uniformement.

Avui en dia nomeés es coneixen nou sequéncies diferents que compleixin aquestes condicions

i es creu que no existeix cap altra codi Barker més [30]. Aquestes nou sequéncies son les
seguents:
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Known Barker codes

Length Codes Sidelobe level ratio
2 +1 -1 +1 +1 -6 dB

3 +1 +1 -1 -9.5dB

£ +1+1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -12dB

5 +1+1 +1 -1 +1 -14 dB

7 +1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -16.9 dB

11 1+ +1-1-1-1+1-1-1+1-1 -20.8dB

13 +1+1+1+1+1-1-1+141-1+1-1+1|-223dB

Figura 18. Taula de Codis Barker

La sincronitzacio amb 1’ Adalm Pluto es fara fent servir 1’altim d’aquests codis.

3.4 Bit Error Rate (BER)

La Probabilitat d’Error de Bit ve donada per la relacié entre el nimero de bits erronis i el
namero de bits transmesos. Aquest és un dels parametres quantitatius més importants en una
comunicacio digital ja que indica com de fiable és un sistema de comunicacions digital i
sempre es busca reduir-lo al minim. Cada protocol té un valor estandarditzat de probabilitat
d’error per tal de garantir I’eficiéncia de la comunicacio.

n2de bits erronis
BER = —— (12)
nQ bits transmessos

Quan es treballa amb senyals pas banda, també es pot parlar de la Probabillitat d’Error de
Simbol (Pe) que en el cas de les modulacions M-PSK es relaciona amb el BER a traves del
namero de simbols (M):

Pg

BER = ———;
log, M

(siPp <1) (13)

També cal tenir en compte la relacio entre I’Energia de bit 1 la densitat espectral del soroll
(Eb/No) i que no s’ha de confondre amb la relacié senyal-soroll (SNR) tot i que es troben
relacionades a través de la expressio seglent [31]:



Hi ha varies grafiques que mostren com estan lligats els valors de BER i de Ew/N, en cada
cas de modulacié [32]:

—e— BPSK/QPSK
—&— 8-PSK
—6— 16-PSK

0 2 4 12 14 16 18

8 10
Ep/Ng(dB)

Figura 19. Corbes BER-Eb/No en Modulacions PSK

Per tal de calcular la Probabilitat d’Error de Bit s’utilitza la funcié Q(x). La funcid Q es fa
servir en estadistica ja que mostra I’error en la cua d’una distribuci6 gaussiana o, dit d’altra
manera, la probabilitat que una variable aleatoria normal (gaussiana) obtingui un valor major
que el de x [33].

L[ e
Q(x)=ﬁ-fe 2) du (15)

Un cop definida la funcié Q, I’expressio del BER en la modulacié BPSK és:

2E,

BER = Py =Q| |
o

(16)

Per a un cas general PSK de M simbols la Probabilitat d’Error de Simbol segueix 1’expressio:

2E 0w
Pz (M) = 2Q W Sings ; Es =E, -log, M (17)
o

Finalment, si es concreta pel cas de QPSK (M = 2% = 4):

2E, xlog, 4 | w 4F, 1
PE(4)=ZQ N—'San =2Q N ﬁ (18)
o o
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Pz (4) 2 2E) 2E,
BER = —— = =
log, 4 log, 4 N, ¢ N, (19)

Aixi doncs, es pot confirmar com el BER d’un senyal modulat amb QPSK ¢és el mateix que
en el cas de BPSK, tal i com es mostra en la Figura 13.
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4 Configuracié i Posada en Marxa de ’Adalm Pluto

Al llarg d’aquest apartat es mostrara com configurar I’Adalm Pluto des de zero amb les
ultimes actualitzacions disponibles i amb totes les funcionalitats que Matlab disposa per a
aquest dispositiu per tal que qualsevol estudiant pugui comengar a treballar amb el modul
des de zero.

4.1 Configuracié

La configuracié de I’Adalm Pluto destaca per ser rapida i intuitiva, seguint els passos
segiients es pot aconseguir el dispositiu configurat correctament amb 1’ ultima versio.

El primer pas és connectar I’Adalm Pluto a 1’ordinador mitjangant el cable USB que ens
proporciona el modul. L’ordinador el detecta i apareix com a un dispositiu
d’emmagatzematge de memoria amb una serie de fitxers ja instal-lats, tal com es mostra a la
figura 20.

PlutoSDR (E:) v | D 2 Buscar en PlutoSDR (E)
| MNeombre Fecha de modificacién Tipo Tamaiio
img Carpeta de archivos
|:] config Documento de te... 1KB
G info Chrome HTML Do... 23 KB
€ LICENSE 06/07/2020 14:01 Chrome HTML Do... 544 KB

Figura 20. Emmagatzematge del modul Adalm Pluto

El fitxer més important és “info.html”, aquest fitxer obrird una pagina web en el buscador
amb la informacié basica que es necessita. Juntament amb informacio sobre el dispositiu i
una série d’enllagos d’interés, s’indica un enllag per a descarregar els drivers i llibreries que
€s necessiten per a operar amb I’ Adalm Pluto.

Un cop els drivers s’han descarregat es revisa I’apartat de firmware de la pagina web (veure
figura 21), alli s’indicara si hi ha una nova versio per a actualitzar i, com es veu en la taula,
es mostrara quina versio té actualment el dispositiu (en aquest cas la versio és la v0.32).

Version Information:

The various parts of the firmware all have their own unique versions as well:

_ Analog Devices PlutoSDR Rev.B (Z7010-AD9363A)

Serial 10447 39650930001 faff0T 008036292367

Build w32

Linux Linuzx pluto 4.19.0-119999-g6edcbod #319 SMP PREEMPT Mon Jul 6 15:45:01 CEST 2020 amw 7l GHNU-Linux; 1 core|s)
U-Boot U-Boot PluteSOR v0.20-PlutoSDR-00053-g89d0754 (Jan 14 2019 - 13:15:56 +0100)

FPGA 2019_r1-139-g347f

Root FS 2019.02 2-405-g1daab

o Library version: 0.21 (git tag- v0.21)

Figura 21. Informaci6 sobre la versio de firmware
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Si el firmware esta actualitzat apareixera un missatge confirmant que el dispositiu esta
treballant amb I’ultima versid disponible 1, en cas contrari, proporcionara un enllag de
descarrega per a actualitzar el PlutoSDR, tal com es veu a les figures 22 i 23.

Status of the PlutoSDR firmware:

¥

Newer version available online (Version vi

150

Figura 22. Missatge amb enllag de descarrega

Status of the PlutoSDR firmware:

Figura 23. Missatge de confirmacio de la versid de firmware

A continuacid cal descarregar I’altima versio del firmware disponible (la descarrega es fa en
forma de fitxer .zip que, un cop descomprimit, es copia el fitxer “pluto.frm” i s’ha de
col-locar dins de la carpeta d’emmagatzematge de 1’Adalm Pluto). La resta de fitxers que es
mostren a la figura 24 no sén necessaris per a 1’actualitzacio.

| boot.dfu
| boot.frm
| pluto.dfu
| pluto.frm
| uboot-env.dfu

Figura 24. Fitxers de firmware

Un cop guardat el fitxer cal fixar-se tal com es mostra en la figura 25 en les dues opcions per
a extreure el modul i seleccionar la segona (- Expulsar PlutoSDR (E:)), aquesta provoca que
I’Adalm Pluto es reinicii i actualitzi el firmware. Aquest procés trigara uns minuts
(aproximadament fins a 5 min) i veurem que el LED1 fara pampallugues continuament. Es
important no desconnectar 1’alimentacié durant 1’actualitzaci6 ja que podria provocar que
I’ Adalm Pluto no funcioni correctament [34].

- Expulsar PlutoSDR (ADALM-PLUTO)
- Expulsar PlutosDR (E:)

Figura 25. Opcions per a reiniciar I'Adalm Pluto
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Quan acabi el procés d’actualitzacio el LED1 deixara de fer pampallugues tan rapid i
I’ordinador tornara a detectar 1’Adalm Pluto. A més a més, el fitxer “pluto.frm” haura
desaparegut.

Per a comprovar que tot s’ha carregat bé es pot tornar a revisar el fitxer .html d’abans i hauria
d’indicar que ja tenim 1’Gltima versi6 de firmware. Finalment es pot utilitzar la comanda:
1io_info -s per veure com es detecta correctament el dispositiu, tal com es veu a la figura 26.

ices Inc. P1 i 2 E :1.4.5]
ices Pluto? 3 7 affa7 [ip:pluto.local]

Figura 26. Informacié del Pluto mitjangant comandes

Es mostrara la versié actual de la llibreria (v0.21) i, a més a més, el nimero de série Unic de
cada modul i la URI que s’ha assignat al port USB on s’ha connectat (en aquest cas
ush:1.4.5).

4.2 Matlab Communications Toolbox

Un cop ja es té I’Adalm Pluto operatiu i amb les ultimes actualitzacions és necessari
configurar Matlab per tal que permeti fer servir totes les comandes i funcions relacionades
amb el modul.

A continuacio s’ha d’obrir Matlab i dirigir-se a (veure figura 27):

Home --> Environment --> Add-Ons --> Get Hardware Support Packages i buscar el
Communications Toolbox Support Package for Analog Devices ADALM-Pluto Radio.

Communications Toolbox Support Package for Analog Devices ADALM-Pluto Radio by

- MathWorks Communications Toolbox Team
Pratotype and test software-defined radie (SDR) systems using ADALM-PLUTO with MATLAB and Simulink

Communications System Toolbox™ Support Package for Analog Devices® ADALM- Pluto Radio lets you use MATLAB®
and Simulink® to design and verify practical wireless systems. Using this suppert package

Hardware Support

Figura 27. Toolbox per a PlutoSDR de Matlab

Cal descarregar el paquet i seguir les instruccions que detalla Matlab per a fer la instal-lacié
(aquest paquet de comunicacions va ser implementat en la versio de firmware v0.26 i no
suporta versions anteriors, per aix0 €s important haver actualitzat 1’Adalm Pluto
previament).

A part d’incorporar un gran namero de funcions relacionades amb Adalm Pluto, tal com es
mostra a la figura 28 el propi toolbox permet comprovar el correcte funcionament tant de
I’antena emissora com de la receptora i també indica quina URI d’usb té el modul (per
defecte Matlab selecciona la direccio usb:0 i no hi haura cap problema si només es fa servir
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un Adalm Pluto; en cas de fer-ne servir dos 0 més es recomana fer servir cadascun amb un
ordinador per separat 0, com a minim, crear una sessi0 de Matlab per a cadascun dels
moduls) [35].

Test ADALM-PLUTO Radio Connection

What to Consider

Test Connection This test will transmit and receive

signals using the radio. We

Search and connect recommend that you install antennas
on both transmitter and receiver ports.

]
@ |[Test transmitter
]

Test receiver [f‘Radio ID' is "Mot found', disconnect
and reconnect your radio and click
"Test Connection” button.

Radio Platform|ADALM-PLUTO If the connection tests fail, check that
Radio ID ush:0 you have antennas connected to your

radio, click Back, and follow the
Serial Number [1044739659930001faff07008b3e29236f instructions again.

Figura 28. Resultat del test de les antenes del PlutoSDR

Un cop tot esta correctament configurat, es pot comengar a treballar amb 1’ Adalm Pluto. Un
dels seus avantatges és que permet treballar tant amb Simulink com amb Matlab (veure
apartat 2.4.3) per0 en aquest projecte s’ha decidit, juntament amb el tutor, treballar
unicament amb Matlab ja que per a poder aplicar els resultats del treball en les practiques
d’assignatures de la carrera és més practic pels alumnes seguir fent servir 1’entorn amb el
que estan més familiaritzats (Matlab), doncs al llarg del grau no es fa servir gairebé Simulink.

4.3 Primers Passos i Comunicacio d’un To

L’objectiu del treball és utilitzar SDR per tal d’aplicar els coneixements teorics de la carrera
a casos practics real. De forma similar, un cop apresa la teoria darrere dels dispositius SDR
i de les comunicacions digitals i amb 1’ Adalm Pluto connectat, el seglient pas és passar a fer
diferents proves practiques d’aplicaci6 amb el dispositiu.

Per tal de comprovar el funcionament tant del modul Adalm Pluto, com dels objectes, les
funcions i les llibreries incloses en el Communications Toolbox Support Package for Analog
Devices ADALM-Pluto Radio, cal comengar per les parts més basiques i anar augmentant la
complexitat progressivament.

La funcio principal d’un sistema de comunicacions és poder enviar i rebre dades, aixi doncs,
el primer pas és generar el senyal que s’enviara. L’entorn de Matlab facilita molt aquest
aspecte ja que podem crear senyals de maneres molt diverses, ja sigui a partir d’un missatge
(com en el cas de I’apartat 5), generant una seqiiéncia aleatoria de bits per a enviar o
directament utilitzant un senyal sinusoidal. En aquest cas es fa servir directament una ona
sinusoidal (veure codi 1).
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%% Generacid del senyal

Fs = 30.72e6; $freq de mostreig

Fc = le6; $freq central del senyal
t = 1/Fs:1/Fs:ch size/Fs;

amplitud = 1024;

sigR = sin(2*pi*Fc*t+0) .*amplitud;

sigC = sin(2*pi*Fc*t+pi/2) .*amplitud;

sig = complex (sigR,sigC); %$senyal complex

Codi 1. Generaci6 del senyal complex

Es genera un senyal complex a una frequiéncia central de 1 MHz, una amplitud de 1024 i una
freqiiencia de mostreig fs (Fs al codi) bastant més elevada per tal de complir amb el teorema
de Nyquist:

fs = 2fmax (20)

On fmax és la component espectral de més alta freqliencia del senyal a mostrejar. D’aquesta
manera €és segur poder reconstruir el senyal en recepcié sense preocupar-se per 1’aliasing.
Per a poder enviar i rebre el senyal cal crear un objecte de sistema per a la transmissié i un
objecte per a la recepcid, tal com es mostra a codi 2.

o\°
o\°

Declaraci6 Objectes PlutoSDR
rx = sdrrx('Pluto');
tx = sdrtx('Pluto');

rx.GainSource = 'AGC Fast Attack';
ch size = leb;
rx.SamplesPerFrame = le6;

Codi 2. Declaraci6é d’Objectes de Sistema

Quan es declara un nou objecte de sistema sense especificar cap parametre, s’utilitzen els
valors per defecte mostrats a la figura 29 [36]:

rx = sdrrx('Pluto’)

comm.SDRRxPluto with properties:

DeviceMame: "Pluto’
RadioID: ‘usb:@'
CenterFrequency: 2.4088e+89
GainSource: "AGC Slow Attack’
ChannelMapping: 1
BasebandSampleRate: 1020800
OutputDataType: "intle’
SamplesPerfFrame: 3660
ShowAdvancedProperties: false

Figura 29. Propietats per Defecte de I'Objecte de Recepcid
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Unicament s’han de modificar el parametre GainSource per a configurar-lo per a senyals
que canvien de nivell de poténcia rapidament i el SamplesPerFrame per a controlar el
namero de mostres que hi haura en cada trama durant la comunicacio.

Finalment, podem enviar el senyal a través de I’antena transmissora i rebre la informacio a
través de 1’antena receptora fent servir el llistat d’instruccions que s’ha desenvolupat i que
es mostren a Codi 3.

%% Transmit and receive with PlutoSDR
tx.transmitRepeat (sig."');
frames = 10;
cap = zeros(ch size*frames,1);
prev = 0;
for frame = 1:frames
% Call radio
o = rx();
% Save data
indx = (frame-1)*ch size+l
cap (indx) = o;
% Info
s = sprintf ('Frame
fprintf (repmat ("\b'
end
fprintf (

frame*ch size;

5d of %d'
1, prev))

, frame, frames) ;

;fprintf (s) ;prev = length(s);

"\n'");

Codi 3. Transmissié i Recepcid del senyal

Tal com s’observa a la figura 30, si es representa graficament la part real i imaginaria del
senyal complex que es genera a la transmissié i es compara amb el senyal que tenim en
recepcio es pot veure com si bé son similars, aquest ultim esta distorsionat. Aquest efecte
hem deduit que prové degut a diferents problemes associats a utilitzar el mateix Adalm Pluto
per transmetre 1 rebre, 1 que no s’han pogut solucionar amb els diferents parametres que
podiem configurar ni amb elements d’atenuacid externs per evitar possibles saturacions per
exceés de poténcia en recepcio.

Transmissio Recepcid
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5 Transmissio del Senyal

A continuacio, fent servir de referencia els diversos exemples que Matlab proporciona per a
treballar amb el dispositiu SDR es mostra ’objectiu principal del projecte, que és la
comunicacio d’informaci6 entre dos Adalm Pluto mitjancant modulacio QPSK. A diferéncia
de I’apartat anterior farem servir dos dispositius. Cada dispositiu estara connectat a un
ordinador diferent per tal d’evitar problemes que deguts a la gestio dels ports USB de Matlab.
Un Adalm Pluto s’encarregara de la transmissio i 1’altre de la recepcio.

En aquest apartat s’explica tot allo relacionat amb la part de transmissid, generacid i
modulacio del senyal. El codi es troba dividit en diverses parts, ja que cadascuna aporta una
caracteristica diferent a la transmissio.

Per realitzar la transmissio del senyal es faran servir les seglents funcions i classes:

e plutoradiogpsktransmiter_init: Funcié que inicialitza els parametres de la
comunicacio, les especificacions de les trames (mida de les trames, codi Barker per
al sincronisme i el missatge de la trama), i els parametres de I’objecte de transmissio
com poden ser el factor de roll-off, el tipus de filtre que es fara servir o la freqliencia
a la que es transmetra.

e runPlutoradioQPSKTransmitter: En aquesta funcid s’agafen els valors
inicialitzats préviament i es carreguen en 1’objecte de transmissio de 1’ Adalm Pluto i
comenca la transmissio de dades. A diferencia de recepcio, el transmissor estara
constantment enviant la informacié sense parar, mentre que el receptor un cop
completi la lectura de la informaci6 acabara la seva execucio.

e QPSKTransmitter: Aquesta classe conté la informaci6 i funcions necessaries per a
aplicar la modulaci6 (QPSK) al senyal que es vol transmetre i defineix quines
caracteristiques tindra la modulaci6 (com podria ser afegir un offset de fase).

e QPSKBitsGenerator: Classe que serveix per generar els bits corresponents a
cadascuna de les trames que s’enviaran.

5.1 Generaci6 del Senyal

El primer objectiu de la transmissio és la generacié del senyal i la configuracié dels
parametres de la comunicacio.

A diferéncia de la comunicaci6 d’un to, degut a I’increment de complexitat en aquest cas,
cal tenir en compte la gran majoria (si no tots) els parametres dels objectes que creem per a
controlar al maxim el sistema i no fer servir valors per defecte.

En la funcio plutoradiogpsktransmitter_init es guarden aquests valors en la variable que se
li passi (prmQPSKTransmitter) per a després aplicar-los durant la declaraci6 dels objectes
de transmissio, i que es mostren a codi 4. A cada parametre s’hi ha afegit el comentari per
saber a qué es correspon.

%% Parametres generals
SimParams.Rsym = 0.2e6;
SimParams.ModulationOrder =
SimParams.Interpolation = 2;

oo

Velocitat de simbol Rs
4; % Ordre de la modulacio (QPSK)
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SimParams.Decimation = 1;
SimParams.Tsym = 1/SimParams.Rsym; % Temps de simbol Ts=1/Rs

[o)

SimParams.Fs = SimParams.Rsym * SimParams.Interpolation; % Freqg de
mostreig
Codi 4. Parametres generals

Cal establir els valors generals de la comunicacié com poden ser la velocitat de simbols o
I’odre de la modulacié que es fara servir (en aquest cas QPSK). També cal assegurar-se de
mantenir els valors en recepcid per a recuperar el senyal correctament. Com a parametres
generals també apareix el guany de ’antena transmissora, el factor de roll-off i la frequéncia
de la portadora.

Per tal de no generar bits aleatoris per a formar el senyal a transmetre, he fet servir una de
les frases més conegudes en el mon de la programaci6 com a missatge: “Hello world”, aquest
missatge és la base de la trama que s’enviara, i es mostra a codi 5.

o°

% Parametres 1 estructura de la trama
% Codi Barker per al sincronisme

SimParams.BarkerCode = [+1 +1 +1 +1 41 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1];
SimParams.BarkerLength = length (SimParams.BarkerCode) ;

% Es repeteix dos cops el codi com a capcalera
SimParams.HeaderLength = SimParams.BarkerLength * 2;

% Missatge = ‘Hello world 000\n’

SimParams.Message = 'Hello world';

SimParams.MessageLength = length(SimParams.Message) + 5;

% 5 = espai + 3 n° + salt de linia

% Nombre de missatges en cada trama

SimParams.NumberOfMessage = 100;

% Tamany = n°® missatges * tamany missatge * 7 (n° de bits per char)
SimParams.PayloadLength = SimParams.NumberOfMessage *
SimParams.MessagelLength * 7;

% Tamany total de la trama (en simbols)
SimParams.FrameSize = (SimParams.HeaderLength +
SimParams.PayloadLength)

/ log2 (SimParams.ModulationOrder) ;
% Temps de trama = Tsimbol * Tamany de la trama (en simbols)
SimParams.FrameTime = SimParams.Tsym*SimParams.FrameSize;

Codi 5. Parametres i estructura de la trama

La trama que s’ha generat té la segiient estructura:

Codi Barker | Codi Barker | "Hello world 000\n* | *Hello world 001\n* | ... | *Hello world 099\n"

Com s’explica en els apartats anteriors del treball els sistemes de comunicacio digital
requereixen de técniques per a assegurar el sincronisme entre transmissor i receptor, en
aquest cas s’afegeix dos cops el codi Barker de 13 elements (+ + +++——++—+—+) com
a capcalera de la trama per a poder separar les trames en recepcio. S’afegeix el codi Barker
dos cops per tal que un cop aplicada la modulacié aquest s’envii tant en fase com en
quadratura. La resta de la trama és una seqiiéncia del missatge “Hello world” junt amb un
nimero que es va incrementant en cada nova instancia del missatge i seguit d’un salt de linia.
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El nimero i el salt de linia s’han incorporat unicament per tal de facilitar la visualitzacié de
la informacio ja que el receptor mostrara per pantalla el missatge a mesura que el va rebent.

Un cop generada la trama de prova, es converteixen a bits els caracters per a seguir amb el
procés de la modulacio del senyal. Originalment, en els exemples que proporciona Matlab
es fa servir I’objecte IntegerToBit que forma part del Communications Toolbox perd en
proximes versions del programa s’eliminara [37], tal com es mostra a la figura 31. Per
aquesta rad s’ha canviat a la funcio de2bi per tal d’evitar problemes de compatibilitat amb
futures versions de Matlab (ja que I’objectiu és poder aplicar-ho en practiques de laboratori
en un futur)[38].

comm.IntegerToBit will be removed in a future release. Use de2bi instead. For more information, see
Compatibility Considerations.

Figura 31. Alerta de MathWorks en 1’Objecte IntegerToBit del Communications Toolbox

5.2 Modulacié PSK

La funcidé runPlutoradioQPSKTransmitter que es mostra a codi 6 rep tots els parametres
inicialitzats de 1’apartat anterior a través de la variable prmQPSKTransmitter i permet
carregar els valors en els objectes de sistema que es creen.

o)

% Create and configure the transmitter System object
hTx = QPSKTransmitter (...
'UpsamplingFactor’', prmQPSKTransmitter.Interpolation,
'RolloffFactor’', prmQPSKTransmitter.RolloffFactor,
'RaisedCosineFilterSpan',
prmQPSKTransmitter.RaisedCosineFilterSpan,
'MessageBits', prmQPSKTransmitter.MessageBits,
'Messagelength', prmQPSKTransmitter.MessagelLength,
'NumberOfMessage',
prmQPSKTransmitter.NumberOfMessage,
'ScramblerBase’', prmQPSKTransmitter.ScramblerBase,
'ScramblerPolynomial’',
prmQPSKTransmitter.ScramblerPolynomial,
'ScramblerInitialConditions’',
prmQPSKTransmitter.ScramblerInitialConditions) ;

Codi 6. Declaracio d’Objecte de la Classe QPSKTransmitter

L’objecte de transmissio hTx té dues finalitats principals, la primera és preparar el senyal i
els bits d’informaci6 que conté 1 la segona és aplicar la modulacio QPSK.

5.2.1 Scrambler

En la funci6 anterior s’ha convertit el missatge de la trama d’informacid en bits perd abans
d’aplicar la modulaci6 es modifiquen els bits. Per tal de d’assegurar una distribuci6 uniforme
d’uns i zeros per a les funcions de timing recovery que s’utilitzen en la recepci6 es fa servir
un aleatoritzador (scrambler) mitjangant 1’objecte comm.Scrambler del Communications
Toolbox i la classe QPSKBits Generator [39].
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Un scrambler és basicament un dispositiu que modifica la seqiiéncia de les dades que li
arriben per una nova sequencia sense perdre informacio i amb una menor probabilitat de que
es repeteixin molts zeros o uns seguits [40].

Sorombled data

Input daka -
W(E— 1

)
IS

b \E)

L 3

Figura 32. Diagrama de comm.Scrambler

Es crea I’objecte indicant que les dades que rebra son de base 2 (ScramblerBase), s’utilitzara
el polinomi [1 1 1 0 1] per a definir I’estat (on o off) dels switch (ScramblerPolynomial) i
les condicions inicials dels registres de 1’scrambler [0 0 0 0 0] (ScramblerlInitialConditions).

5.2.2 QPSK Modulator i Root-Raised-Cosine Filter (RRC)

Un cop les dades ja son uniformes, s’aplica la modulaci6 QPSK amb [1’objecte
comm.QPSKModulator i amb els parametres que es mostren a codi 7.

% Creacio objecte per modulacio QPSK

obj.pQPSKModulator = comm.QPSKModulator (
'BitInput', true,
'PhaseOffset’, pi/4,
'OutputDataType’, 'double') ;

Codi 7. Declaracio d’Objecte comm.QPSKModulator

A Taplicar la modulaci6 podem comprovar a la figura 33 el resultat amb 1’objecte
comm.ConstellationDiagram per a mostrar el diagrama de constel-lacio del senyal modulat,
verificant que efectivament es correspon a una QPSK tal com s’ha explicat a la teoria en
apartats anteriors.
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Es pot observar com tots els simbols generats estan concentrats en els 4 diferents valors

tipics de la modulacié QPSK, amb una diferéncia de 90° entre simbols i amb 1’offset inicial
de fase de 45°.

@
=
=
=
2
=
<
@
L
=
=
o
e
-
e
=
)

-0.5 0 0.5
In-phase Amplitude

Figura 33. Constel-lacié del Senyal Modulat QPSK

Amb la certesa que la modulacié s’ha fet correctament el segiient pas és fer passar el senyal
modulat per un filtre conformador de polsos root-raised-cosine filter (RRC) per tal de tenir
la distribucié de potencia del senyal transmes confinada en un ample de banda i generar el
minim de senyal fora d’aquest per minimitzar la interferéncia co-canal. Aixo es pot observar
a codi 8. S’ha optat per aquest tipus filtre ja que no genera interferéncia intersimbolica (ISI).

$ Creacio objecte filtre RRC

obj.pTransmitterFilter = comm.RaisedCosineTransmitFilter (
'RolloffFactor', obj.RolloffFactor,
'FilterSpanInSymbols',

obj.RaisedCosineFilterSpan,
'OutputSamplesPerSymbol"', obj.UpsamplingFactor) ;

Codi 8. Declaracié d’Objecte comm.QPSKModulator

Els filtres conformadors ens permeten reduir la ISI i requerir d’un menor ample de banda
(sempre per sobre de I’ample de banda de Nyquist, que €s I’ample de banda minim per a
suportar la transmissié sense ISI). Els filtres rectangulars sén inviables ja que produirien
distribucions espectrals de banda il-limitada. Aixi doncs, s’utilitzen filtres conformadors de
tipus cosinus realcat i el parametre més important d’aquests filtres €s el factor de roll-off (en
el nostre cas s’utilitza 0.5) que serveix per mesurar I’excés d’ample de banda que ocupa per
sobre del minim teoric de Nyquist. Com es pot veure en la figura 34 (on B = factor de roll-
off) a mesura que disminueix el valor de [ el filtre s’acosta a la forma d’un filtre rectangular.
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També hem utilitzat un filtre root cosinus, tal com es realitza en algunes comunicacions, el
qual s’ha d’aplicar un cop en el transmissor i un cop en el receptor (a I’aplicar-se dos cops,
el seu comportament global €s el mateix que el d’un cosinus realgat).

4

1 H0)

Figura 34. Funci6 de Transferéncia Root Cosinus Filter

Si observem a la figura 35 el diagrama de 1’ull del senyal generat a la sortida del filtre
conformador mitjancant la funci6 eyediagram de Matlab s’observa el resultat que ha tingut
en el senyal (en la figura es mostra la forma després d’un filtre cosinus realcat i la forma
després del root cosinus que es fa servir en el codi 1 que més tard al receptor s’ha de tornar

a aplicar).

Eye Diagram for In-Phase Signal Eye Diagram for In-Phase Signal

Amplitude
Amplitude

e 9 o 05 0 05
Time Time
Eye Diagram for Quadrature Signal Eye Diagram for Quadrature Signal

Amplitude
Amplitude

-0.5 0 0.5

Figura 35. Diagrama de I’ull després del Filtre (esquerra cosinus realcat, dreta root cosinus)
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5.3 Enviament del Senyal

Per tal d’enviar el senyal es crea un objecte de sistema de transmissio sdrtx propi del
Communications Toolbox Support Package for Analog Devices ADALM-Pluto Radio (veure
codi 9) que es connecta directament al hardware de la radio i es manté connectat fins que
no es crida la funcio release().

o)

% Creacio objecte de transmissio del Pluto
radio = sdrtx('Pluto');
radio.RadioID
radio.CenterFrequency =

prmQPSKTransmitter.PlutoCenterFrequency;
radio.BasebandSampleRate =

prmQPSKTransmitter.PlutoFrontEndSampleRate;

radio.SamplesPerFrame = prmQPSKTransmitter.PlutoFrameLength;

radio.Gain prmQPSKTransmitter.PlutoGain;

prmQPSKTransmitter.Address;

Codi 9. Declaracié d’Objecte de Transmissio

Es configuren tots els parametres que s’havien inicialitzat i s’indica la ID associada al port
USB on es connecta 1’Adalm Pluto i que en I’apartat 4.3 s’ha explicat com trobar-la. Per
tant, ara ja tenim el primer Adalm Pluto transmetent un senyal que hem generat amb
modulacié QPSK.
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6 Recepcio del Senyal

L’ Adalm Pluto que es dedica a la recepcio s’encarrega de, un cop rebut el senyal enviat per
I’altre dispositiu, aplicar tota una série de processos de compensacié de freqiliéncia,
sincronitzacié de trames i resolucido d’ambigiiitat per tal de desmodular el senyal i poder
regenerar els missatges que s’envien en la transmissio.

L’estructura del codi és bastant similar al cas de transmissid, On es creen una serie d’objectes
de recepcio a partir del Communications Toolbox Support Package for Analog Devices
ADALM-Pluto Radio i, un cop s’inicialitzen els valors dels objectes, es configuren a 1’ Adalm
Pluto.

Per a la recepcio del senyal es faran servir les diferents funcions i classes:

e plutoradiogpskreceiver_init: Funcié que s’encarrega d’inicialitzar els parametres
de la comunicacié d’acord amb els valors escollits en transmissid per a que
concordin. També es torna a crear el missatge enviat amb el codi Barker per tal de
poder comparar el senyal que rebem amb el transmés i calcular I’error que s’ha
produit.

o QPSKReceiver: Aguesta classe és la base per a la desmodulacié del senyal rebut,
en les seves propietats es guarden els parametres que es faran servir per a la
desmodulacio6 i, al mateix temps inclou varies funcions de Control de Guany
Automatic (AGC), compensacio de frequéncia, correccid dels errors de temps en els
simbols, deteccio del codi Barker implementant un algoritme de correlacio i
sincronitzacid de trames.

e runPlutoradioQPSKReceiver: Funcio per a configurar els valors preestablerts en
la inicialitzacio als objectes de recepcié de 1’Adalm Pluto, es desmodula el senyal
fent servir les funcions de la classe QPSKReceiver i retorna el valor dels missatges
rebuts i del calcul de BER.

6.1 Objecte per a la Recepcid

La funcio plutoradiogpskreceiver init s’encarrega del mateix procés d’inicialitzacio que la
seva contrapart en la transmissié. Els parametres que es guarden sén els mateixos ja que
necessitem que els valors siguin coherents amb els del transmissor, amb excepcid de
I’objecte de sistema de recepcid. Es pot observar al codi 10.

%% Rx parameters

o

5 Filtre i descrambler

SimParams.RolloffFactor = 0.5;

SimParams.ScramblerBase = 2;

SimParams.ScramblerPolynomial = [1 110 171;
SimParams.ScramblerInitialConditions = [0 0 0 07;
SimParams.RaisedCosineFilterSpan = 10; % SPAN en simbols
% Parametres pel Control de Guany Automatic (AGC)
SimParams.DesiredPower = 2; % Potencia
desitjada (W)

SimParams.AveragingLength = 50;
SimParams.MaxPowerGain = 60;
SimParams.MaximumFrequencyOffset = 6e3;

[

5 Look into model for details for details of PLL parameter choice.
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% Refer equation 7.30 of "Digital Communications - A Discrete-Time
Approach" by Michael Rice.

K=1;

A = 1/sqrt(2);

SimParams.PhaseRecoveryLoopBandwidth = 0.01; % Normalized loop
bandwidth for fine frequency compensation
SimParams.PhaseRecoveryDampingFactor = 1; % Damping Factor

for fine frequency compensation
SimParams.TimingRecoveryLoopBandwidth
bandwidth for timing recovery
SimParams.TimingRecoveryDampingFactor = 1;
for timing recovery

% K p for Timing Recovery PLL, determined by 2KA"2*2.7 (for binary PAM),
% QPSK could be treated as two individual binary PAM,
SimParams.TimingErrorDetectorGain = 2.7*2*K*A"2+2.T*2*K*A"2;
SimParams.PreambleDetectorThreshold = 0.8;

0.01; % Normalized loop

o°

Damping Factor

Codi 10. Inicialitzacio dels Parametres per 1’objecte de recepciod

Cadascun d’aquests parametres servira per a un procés diferent durant el bloc de recuperacio6
del senyal i desmodulaci6. En el segiient apartat s’entrara més en detall en els processos que
s’apliquen per a recuperar el senyal.

6.2 Desmodulacié i Recuperacio del senyal

Per tal d’obtenir el missatge original el senyal haura de passar per diversos passos per tal de
recuperar el senyal, que haura patit multiples efectes negatius degut al propi sistema de
comunicacio i la transmissio per 1’aire (soroll, distorsio, interferéncies...). Amb els valors de
la funcié plutoradiogpskreceiver _init es declara una instancia de la classe QPSKReceiver
anomenada rx que s’encarrega d’aplicar les modificacions al senyal rebut per a desxifrar el
missatge. El senyal es rebra a partir de 1’objecte de recepcid sdrrx que es connecta al
hardware de I’ Adalm Pluto fins que s’utilitzi la comanda release().

Agquests métodes de recuperacid del senyal poden servir en unes possibles practiques per a
que els alumnes vegin els processos a seguir un cop es treballa amb senyals reals i fent servir
un canal que no es pot controlar (I’aire), aixi que a continuacio s’explica el seu funcionament.

6.2.1 Control de Guany Automatic (AGC)

Fent servir I’objecte comm.AGC que es mostra a codi 11, es crea un AGC que actua com a
regulador del guany del receptor i continuament adapta el seu valor per a mantenir un nivell
de senyal constant a la sortida. D’acord amb els valors inicialitzats s’encarregara de mantenir
el nivell de senyal a la sortida a 2W pero limitant el guany maxim a 60 dB [41].

obj .pAGC = comm.AGC (

'DesiredOutputPower’, obj.DesiredPower,
'AveraginglLength', obj.AveraginglLength,
'MaxPowerGain', obj.MaxPowerGain) ;

Codi 11. Declaracio de ’objecte d’AGC
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6.2.2 Root-Raised-Cosine Filter (RRC)

Seguint I’explicacié en I’apartat de transmissio, al fer servir un filtre conformador root
cosinus es necessita aplicar el mateix filtre també en recepcié (codi 12) amb I’objecte
comm.RaisedCosinefilter i mantenint els mateixos valors que en I’emissio i, tot i que es pot
delmar (decimate) el senyal descartant mostres del senyal que poden ser redundants,
mantenim totes les mostres configurant el valor de DecimationFactor a 1 [42].

obj.pRxFilter = comm.RaisedCosineReceiveFilter (
'RolloffFactor', obj.RolloffFactor,
'FilterSpanInSymbols', obj.RaisedCosineFilterSpan,
'InputSamplesPerSymbol’, obj.InputSamplesPerSymbol,
'DecimationFactor’', obj.DecimationFactor);

Codi 12. Declaraci6 de I’objecte RRC

6.2.3 Coarse Frequency Compensator

Fent servir un algoritme basat en la correlaci6 i adaptat per a diversos tipus de modulacid,
aquest objecte que es mostra a codi 13 permet estimar i compensar 1’offset en la freqiiéncia
de I’ona portadora en el senyal rebut. Aquest offset arriba fins a un valor maxim de 6 kHz

[43].

obj.pCoarseFregEstimator = comm.CoarseFrequencyCompensator (
'Modulation', '"QPSK',
'Algorithm', 'Correlation-based’,
'MaximumFrequencyOffset', obj.MaximumFrequencyOffset, .
'SampleRate', obj.SampleRate/obj.DecimationFactor) ;

Codi 13. Declaraci6 de I’objecte Coarse Frequency Compensator

6.2.4 Carrier Synchronizer

El sistema detecta i compensa 1’offset en freqiiencia i en fase de 1’ona portadora (codi 14)
sempre que el senyal faci servir modulacions amb una Unica ona portadora (com és el cas de
BPSK, QPSK, OQPSK, 8PSK...). Quan s’indica que la modulaci6 és una QPSK tindra en
compte que la variable ModulationPhaseOffset son pi/4 radians [44].

obj.pFineFreqCompensator = comm.CarrierSynchronizer (
'Modulation', 'QPSK',
'ModulationPhaseOffset’, 'Auto’,
'SamplesPerSymbol', obj.PostFilterOversampling,
'DampingFactor', obj.PhaseRecoveryDampingFactor,

'NormalizedLoopBandwidth', obj.PhaseRecoveryLoopBandwidth) ;

Codi 14. Declaraci6 de I’objecte Carrier Synchronizer
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6.2.5 Symbol Synchronizer

Aquest objecte (codi 15) s’encarrega de corregir la desviacid que hi pot haver entre els
rellotges del transmissor i el receptor fent servir els valors inicialitzats en I’objecte d’acord
amb les especificacions quan es treballa amb QPSK. Cal destacar que per a assegurar que la
sincronitzacié dels simbols és completa el valor de NormalizedLoopBandwith ha de ser
menor a 0.1 (tot i que pot prendre qualsevol valor entre 0 i 1) [45].

obj.pTimingRec = comm.SymbolSynchronizer (
'"TimingErrorDetector', 'Gardner (non-data-aided)',
'SamplesPerSymbol', obj.PostFilterOversampling,
'DampingFactor’', obj.TimingRecoveryDampingFactor,
'NormalizedLoopBandwidth', obj.TimingRecoveryLoopBandwidth,
'DetectorGain', obj.TimingErrorDetectorGain) ;

Codi 15. Declaraci6 de 1’objecte Symbol Synchronizer

6.2.6 Preamble Detector

Gracies al Preamble Detector es pot reconeixer i detectar quins simbols formen part del
preambul de tota la seqiliencia de dades que va rebent i automaticament 1’objecte s’encarrega
de trobar en quin punt de la seqiiencia acaba el preambul [46]. Es pot observar a codi 16.

obj.pPrbDet = comm.PreambleDetector (obj.pModulatedHeader,
'Input’, 'Symbol"',
'Threshold’, obj.PreambleDetectorThreshold) ;

Codi 16. Declaraci6 de 1’objecte Preamble Detector

Finalment, després d’aplicar aquest procés en recepcio, s’aconsegueix que el senyal sigui el
maxim semblant a aquell que s’ha modulat 1 transmes 1, tot 1 que no €s exactament a
’original, permet distingir perfectament el valor dels bits, tal com es pot observar amb el
diagrama de I’ull segiient:

Eye Diagram for In-Phase Signal

Amplitude

Time

Eye Diagram for Quadrature Signal

Amplitude

Time

Figura 36. Senyal Recuperada
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6.3 Missatge Resultant i Calcul d’Error

Tal com es mostra a codi 17, utilitzant una instancia de la classe interna QPSKDataDecoder
es pot obtenir el missatge que arriba si es coneix 1’estructura de les trames que hem generat
en la transmissié i mostrar-lo per pantalla. De forma inversa a la transmissio s’aplica un
desaleatoritzador (descrambler) fent servir el mateix polinomi base que en 1’scrambler per a
recuperar la seqiiencia original d’informacio.

obj.pDataDecod = QPSKDataDecoder (

'ModulationOrder', obj.ModulationOrder,
'HeaderLength', obj.HeaderLength,
'NumberOfMessage', obj .NumberOfMessage,
'PayloadLength', obj.PayloadLength,
'DescramblerBase’, obj.DescramblerBase,
'DescramblerPolynomial’, obj.DescramblerPolynomial,

'DescramblerInitialConditions', obj.DescramblerInitialConditions,

'BerMask', obj.BerMask,
'PrintOption', obj.PrintOption) ;

Codi 17. Declaracio de ’objecte QPSK Data Decoder

Un cop tenim les trames en ’ordre original es pot separar la capgalera i descartar-la, i
convertir els bits restants en caracters per a mostrar per pantalla el missatge obtingut. Al
mateix temps, a partir del missatge original es fa un calcul de la proporcié de mostres
erronies respecte les mostres totals per saber la probabilitat d’error d’aquesta comunicacio.
Aix0 es pot observar a la figura 37 junt amb un altre exemple enviant ¢l missatge “TFG
Joaquim” enlloc de “Hello world”.

Hello world 069 Command Window

Hell 1d 070 e e
ne O WoIr I :
Hello world 071 TFG Joagquim 071

Hello world 072 TFG Joagquim 072

Hello world 073 TFG Joaquim 073
Hello world 074 TFG Joaquim 074
Hello woxrld 075 TFG Joacuim 075
Hello woxld 076 TFG Joaguim 076
Hello woxld 077 TFG Joaquim 077
Hello world 078 TFG Joaguim 078
Hello world 079

Hello world 080 TEG Joaguim 079
Hello world 081 TFG Joaguim 080
Hello world 082 TEG Joaquim 081
Hello world 083 TFG Joaguim 082
Hello world 084 TFG Joaguim 083
Hello world 083 TFG Joagquim 084
Hello world 086

TFG Joaquim 085
TFG Joaguim 086
TFG Joaguim 087
TFG Joacuim 088
TFG Joaguim 085%
TFG Joaguim 090
TFG Joaguim 091
TFG Joaguim 092
TFG Joaguim 093
TFG Joaguim 094
TFG Joaquim 095
TFG Joaguim 096

Hello world
Hello world
Hello woxrld
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world
Hello world

(&3]
=

=]
(58]

00 Q000000000000 QQ0OQoQ
LT BT R T BT BT T B )
e I ' Y SRy U OV T S Y ]

)
0

Hello woxrld 088

Error rate is = 0.000000. TFG Joaquim 097
Humber of detected errors = 0. TFG Joaguim 098
Total number of compared samples = 2741200. j% TFG Joaguim 099

Figura 37. Missatge Rebut i calcul d'Error
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7 Conclusions

L’objectiu principal d’aquest treball ha sigut fer una primera aproximacio als dispositius
SDR per tal de comprendre el seu funcionament des de zero i avaluar les seves possibles
aplicacions al mén de I’ensenyament.

En primer lloc calia tenir en compte diversos productes del mercat per a comparar les seves
caracteristiques tecniques i decidir quin s’adapta millor a les necessitats dels alumnes.
Finalment, es va escollir el modul Adalm Pluto ja que destacava per la combinacié d’unes
bones prestacions, un preu assequible i era un dispositiu dissenyat expressament per a
I’aprenentatge actiu d’estudiants d’enginyeria. Aixi doncs, després d’haver realitzat el treball
i veient els resultats obtinguts es pot dir que la decisio va ser la correcta, mes enlla de pel
seu bon funcionament i el seu baix cost, ha demostrat que és més que un simple dispositiu
de Software Defined Radio si no que darrere seu hi ha tota una comunitat amb ganes
d’aprendre i d’aprofitar al maxim els seus recursos. Es facil trobar tota mena d’informacio,
guies i exemples de programes per a implementar o fins i tot practiques de laboratori que
poden motivar als estudiants a seguir treballant amb el dispositiu pel seu compte fora de les
sessions de laboratori.

També es buscava establir una comunicacio real amb 1’ Adalm Pluto per aplicar els conceptes
que s’han estudiat en assignatures com comunicacions digitals i al final s’ha pogut realitzar
la comunicacié aplicant una modulacié QPSK. A mesura que el treball avancava també
avancaven la complexitat i tot i que finalment només s’ha pogut fer servir un tipus de
modulacio, ens relaciona amb el tercer i Gltim objectiu que era servir de pont per a poder
treure-hi més rendiment en un futur.

A més a més, la informacio que s’ha aconseguit en aquest treball segurament pugui ajudar a
altres estudiants que s’interessin en el tema per a que no hagin de comencar de zero. Treballar
amb el Pluto sembla que ha sigut un pas en la direccio correcta i té molt potencial per a fer-
se servir en practiques de laboratori amb alumnes.
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Annexes

S’adjunta a continuacié el codi que s’ha fet servir en el projecte per tal d’establir la
comunicacio del to i la comunicacié amb un senyal QPSK

Annex A Codi per a generar la comunicacio d’un to amb un sol Adalm Pluto

%% Comunicacio d'un to
clear all;

%% Declaracid Objectes PlutoSDR
rx = sdrrx('Pluto');
tx = sdrtx('Pluto');

rx.GainSource = 'AGC Fast Attack';
rx.SamplesPerFrame = le6;

ch size = leb;

rx.SamplesPerFrame = ch size;

%% Generacid del senyal

Fs = 30.72e6; $freq de mostreig

Fc = le6; $freq central del senyal
t = 1/Fs:1/Fs:ch size/Fs;

amplitud = 1024;

SigR = sin (2*pi*Fc*t+0) .*amplitud;

sigC = sin(2*pi*Fc*t+pi/2) .*amplitud;

sig = complex (sigR,sigC); %senyal complex

%% Plot del senyal original
figure (1)

t = 1/Fs:1/Fs:ch size/Fs;
plot (t,sigR,t,sigC);

xlabel ('Temps"') ;

ylabel ("Amplitud') ;
x1lim ([t (end-300) t(end)])

%% Transmit and receive with PlutoSDR

tx.transmitRepeat (sig."');
frames = 10;
cap = zeros(ch size*frames,1);
prev = 0;
for frame = 1:frames
% Call radio
o = rx();
% Save data
indx = (frame-1)*ch size+l : frame*ch size;
cap (indx) = o;
% Info
s = sprintf ('Frame %d of %d', frame, frames);

fprintf (repmat ('\b',1,prev));fprintf (s);prev = length(s);
end
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fprintf ('\n');

%% Plot en la recepcid

figure (2)

t = 1/Fs:1/Fs:frames*ch size/Fs;
plot (t, real (cap),t,imag(cap)):;
xlabel ('Temps"'") ;

ylabel ("Amplitud');
xlim ([t (end-300) t(end)])

Annex B Codi d’inicialitzacio dels parametres de transmissio
function SimParams = plutoradiogpsktransmitter init

oo

3% Parametres generals de la comunicacio

SimParams.Rsym = 0.2e6; % Velocitat de simbol Rs
SimParams.ModulationOrder = 4; % Ordre de la modulacio (QPSK)
SimParams.Interpolation = 2;

SimParams.Decimation = 1;

[}

SimParams.Tsym = 1/SimParams.Rsym; % Temps de simbol Ts=1/Rs

SimParams.Fs SimParams.Rsym * SimParams.Interpolation; % Freq de
mostreig

o

% Parametres i1 estructura de la trama

% Codi Barker per al sincronisme

SimParams.BarkerCode = [+1 +1 41 +1 41 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1];
SimParams.BarkerLength length (SimParams.BarkerCode) ;

[}

% Es repeteix dos cops el codi com a capcalera

SimParams.HeaderLength = SimParams.BarkerLength * 2;

% Missatge = ‘Hello world 000\n’

SimParams.Message = 'TFG Joaquim';
SimParams.MessagelLength = length (SimParams.Message) + 5;
% 5 = espai + 3 n° + salt de linia

% Nombre de missatges en cada trama

SimParams.NumberOfMessage = 100;
% Tamany = n°® missatges * tamany missatge * 7 (n° de bits per char)
SimParams.PayloadLength = SimParams.NumberOfMessage *

SimParams.MessagelLength * 7;
% Tamany total de la trama (en simbols)
SimParams.FrameSize = (SimParams.HeaderLength +
SimParams.PayloadLength)
/ log2 (SimParams.ModulationOrder) ;
% Temps de trama = Tsimbol * Tamany de la trama (en simbols)

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

o\

% Parametres filtre 1 aleatoritzador
factor de rolloff filtre root cosinus

o

SimParams.RolloffFactor = 0.5;

% base del scrambler i polinomi
SimParams.ScramblerBase = 2;
SimParams.ScramblerPolynomial = (1110 171;
SimParams.ScramblerInitialConditions = [0 0 0 0]
SimParams.RaisedCosineFilterSpan = 10; %en simbols

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

end
bits = de2bi (msgSet, 7, 'left-msb')';
SimParams.MessageBits = bits(:);

% parametres pel sdrtx

SimParams.PlutoCenterFrequency 915e6;
SimParams.PlutoGain = 0;
SimParams.PlutoFrontEndSampleRate SimParams.Fs;
SimParams.PlutoFrameLength SimParams.Interpolation *
SimParams.FrameSize;

% temps d’execucio

SimParams.FrameTime =
SimParams.PlutoFrameLength/SimParams.PlutoFrontEndSampleRate;
SimParams.StopTime = 1000;

Annex C Codi d’inicialitzaci6 dels parametres de transmissio

function runPlutoradioQPSKTransmitter (prmQPSKTransmitter)

persistent hTx radio
if isempty (hTx)

% Configurem els parametres que hem guardat a prmQPSKTransmitter a
cada objecte

hTx = QPSKTransmitter (...

'UpsamplingFactor', prmQPSKTransmitter.Interpolation,
'RolloffFactor’', prmQPSKTransmitter.RolloffFactor,

'RaisedCosineFilterSpan’',
prmQPSKTransmitter.RaisedCosineFilterSpan,
'MessageBits', prmQPSKTransmitter.MessageBits,

'Messagelength', prmQPSKTransmitter.Messagelength,

'NumberOfMessage',
prmQPSKTransmitter.NumberOfMessage,
'ScramblerBase', prmQPSKTransmitter.ScramblerBase,

'ScramblerPolynomial',
prmQPSKTransmitter.ScramblerPolynomial,

'ScramblerInitialConditions’',
prmQPSKTransmitter.ScramblerInitialConditions);

% Creem 1’Objecte de transmissio lligat al hardware de la radio per a
enviar el senyal

radio = sdrtx('Pluto');

radio.RadioID = prmQPSKTransmitter.Address;

radio.CenterFrequency =
prmQPSKTransmitter.PlutoCenterFrequency;

radio.BasebandSampleRate =
prmQPSKTransmitter.PlutoFrontEndSampleRate;
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radio.SamplesPerFrame = prmQPSKTransmitter.PlutoFramelength;
radio.Gain prmQPSKTransmitter.PlutoGain;
end

currentTime = 0;
disp('Inici de la Transmissid')

Q

% Temps d’execucid de la transmissid
while currentTime < prmQPSKTransmitter.StopTime

data = step(hTx);

% Transmetem les dades
step(radio, data);

Q

% Actualitzem el temps que ha passat

currentTime = currentTime+prmQPSKTransmitter.FrameTime;
end
if currentTime ~= 0

disp('Transmissidé finalitzada')
end

release (hTx) ;
release (radio) ;

end

Annex D Codi per a aplicar els objectes de modulacio, aleatoritzacio i filtratge del senyal

classdef (StrictDefaults)QPSKTransmitter < matlab.System

properties (Nontunable)
UpsamplingFactor = 2;
ScramblerBase = 2;
ScramblerPolynomial = [1 1 1 O
ScramblerInitialConditions = [0
RolloffFactor = 0.5
RaisedCosineFilterSpan = 10
NumberOfMessage = 10
Messagelength = 16
MessageBits = []

end

1];
0 0 01;

properties (Access=private)

pBitGenerator

PQPSKModulator

pTransmitterFilter

pMessage = 'TFG Joaquim';

pHeader = [+1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +171;
end

methods
function obj = QPSKTransmitter (varargin)
setProperties (obj,nargin,varargin{:});
end
end
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methods (Access=protected)
function setupImpl (ob7j)
$fem servir la classe de matlab QPSKBitsGenerator per a
convertir el missatge a bits i aplicar aleatoritzaciod
obj.pBitGenerator = QPSKBitsGenerator (

'NumberOfMessage', obj .NumberOfMessage,
'Messagelength', obj.Messagelength,
'MessageBits', obj.MessageBits,
'ScramblerBase’, obj.ScramblerBase,
'ScramblerPolynomial', obj.ScramblerPolynomial,

'ScramblerInitialConditions’',
obj.ScramblerInitialConditions) ;

[}

% Objecte per a la modulacio QPSK del senyal a partir dels
bits i amb un offset de fase de pi/4

obj.pQPSKModulator = comm.QPSKModulator (
'BitInput', true,
'PhaseOffset’', pi/4,
'OutputDataType', 'double');
obj.pTransmitterFilter = comm.RaisedCosineTransmitFilter (
'RolloffFactor’', obj.RolloffFactor,

'FilterSpanInSymbols',
obj.RaisedCosineFilterSpan,

'OutputSamplesPerSymbol', obj.UpsamplingFactor) ;
end

function transmittedSignal = stepImpl (obj)
[transmittedBin, ~] = obj.pBitGenerator();
apliquem la modulacio a la informacio en forma de bits
modulatedData = obj.pQPSKModulator (transmittedBin) ;
transmittedSignal = obj.pTransmitterFilter (modulatedData); %
filtre conformador de tipus root-cosinus
end

o

function resetImpl (obj)
reset (obj.pBitGenerator) ;
reset (obj.pQPSKModulator );
reset (obj.pTransmitterFilter);
end

function releaseImpl (obj)
release (obj.pBitGenerator) ;
release (obj.pQPSKModulator );
release (obj.pTransmitterFilter);
end

function N = getNumInputsImpl (~)
N = 0;
end
end
end
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Annex E Inicialitzacié dels parametres de la recepcid

function SimParams = plutoradiogpskreceiver init

%% Parametres generals de la comunicacio

SimParams.Rsym = 0.2e6; % Velocitat de simbol Rs
SimParams.ModulationOrder 4; % Ordre de la modulacio (QPSK)
SimParams.Interpolation =

SimParams.Decimation = 1;

SimParams.Tsym = 1/SimParams.Rsym; % Temps de simbol Ts=1/Rs

SimParams.Fs SimParams.Rsym * SimParams.Interpolation; % Freqg de
mostreig

2;

o\

% Parametres i estructura de la trama
% Codi Barker per al sincronisme

SimParams.BarkerCode = [+1 +41 41 41 41 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1];
SimParams.BarkerLength = length (SimParams.BarkerCode) ;

% Es repeteix dos cops el codi com a capcalera
SimParams.HeaderLength = SimParams.BarkerLength * 2;

% Missatge = ‘Hello world 000\n’

SimParams.Message = 'TFG Joaquim';

SimParams.MessageLength = length(SimParams.Message) + 5;

% 5 = espai + 3 n° + salt de linia

% Nombre de missatges en cada trama

SimParams.NumberOfMessage = 100;
% Tamany = n°® missatges * tamany missatge * 7 (n°® de bits per char)
SimParams.PayloadLength = SimParams.NumberOfMessage *

SimParams.MessageLength * 7;
% Tamany total de la trama (en simbols)
SimParams.FrameSize = (SimParams.HeaderLength +
SimParams.PayloadLength)

/ log2 (SimParams.ModulationOrder) ;
% Temps de trama = Tsimbol * Tamany de la trama (en simbols)

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

o°

% Rx parameters
% Filtre i descrambler

SimParams.RolloffFactor = 0.5;

SimParams.ScramblerBase = 23

SimParams.ScramblerPolynomial = [1 110 17;
SimParams.ScramblerInitialConditions = [0 0 0 07;
SimParams.RaisedCosineFilterSpan = 10; % SPAN en simbols
% Parametres pel Control de Guany Automatic (AGC)
SimParams.DesiredPower = 2; % Potencia
desitjada (W)

SimParams.AveragingLength = 50;
SimParams.MaxPowerGain = 60;
SimParams.MaximumFrequencyOffset = 6e3;

% Look into model for details for details of PLL parameter choice.
% Refer equation 7.30 of "Digital Communications - A Discrete-Time
Approach" by Michael Rice.

K =1;

A = 1/sqrt(2);
SimParams.PhaseRecoveryLoopBandwidth = 0.01;
SimParams.PhaseRecoveryDampingFactor = 1;
SimParams.TimingRecoveryLoopBandwidth = 0.01;
SimParams.TimingRecoveryDampingFactor = 1;

% K p for Timing Recovery PLL, determined by 2KA"2*2.7 (for binary PAM),
% QPSK could be treated as two individual binary PAM,
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% 2.7 is for raised cosine filter with roll-off factor 0.5
SimParams.TimingErrorDetectorGain = 2.7F2* K*A"N2+2.7T*2*K*A"2;
SimParams.PreambleDetectorThreshold = 0.8;

%% Message generation and BER calculation parameters
msgSet = zeros (100 * SimParams.MessagelLength, 1);
for msgCnt = 0 : 99
msgSet (msgCnt * SimParams.MessageLength + (1
SimParams.Messagelength)) =
sprintf ('$s %03d\n', SimParams.Message, msgCnt);

end
bits = de2bi (msgSet, 7, 'left-msb')';
SimParams.MessageBits = bits(:);

o

% For BER calculation masks
SimParams.BerMask = zeros (SimParams.NumberOfMessage *
length (SimParams.Message) * 7, 1);
for i = 1 : SimParams.NumberOfMessage

SimParams.BerMask( (i-1) * length(SimParams.Message) * 7 + ( 1:
length (SimParams.Message) * 7) ) =

(i-1) * SimParams.MessageLength * 7 + (1:

length (SimParams.Message) * 7);

end

% Parametres de 1’objecte de recpecio del pluto sdrrx
SimParams.PlutoCenterFrequency = 915e6;
SimParams.PlutoGain = 30;
SimParams.PlutoFrontEndSampleRate = SimParams.Fs;
SimParams.PlutoFrameLength = SimParams.Interpolation *

SimParams.FrameSize;

o

% temps d’execucio de la recepcio

SimParams.PlutoFrameTime = SimParams.PlutoFrameLength /
SimParams.PlutoFrontEndSampleRate;
SimParams.StopTime = 10;

Annex F Recepcid del senyal i decodificacid per a obtenir el missatge original
function BER = runPlutoradioQPSKReceiver (prmQPSKReceiver, printData)

)

% configurem els parametres inicialitzats al receptor
persistent rx radio;
if isempty (rx)
rx = QPSKReceiver(...
'ModulationOrder’',
prmQPSKReceiver.ModulationOrder, .
'SampleRate’', prmQPSKReceiver.Fs,
'DecimationFactor’,
prmQPSKReceiver.Decimation,
'FrameSize',
prmQPSKReceiver.FrameSize,
'HeaderLength',
prmQPSKReceiver.HeaderLength,
'NumberOfMessage',
prmQPSKReceiver.NumberOfMessage,
'PayloadLength',
prmQPSKReceiver.PayloadLength,
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'DesiredPower’',
prmQPSKReceiver.DesiredPower,
'AveragingLength',
prmQPSKReceiver.AveragingLength,
'MaxPowerGain',
prmQPSKReceiver.MaxPowerGain,
'RolloffFactor’',
prmQPSKReceiver.RolloffFactor,
'RaisedCosineFilterSpan',
prmQPSKReceiver.RaisedCosineFilterSpan,
'ITnputSamplesPerSymbol',
prmQPSKReceiver.Interpolation,
'"MaximumFrequencyOffset',
prmQPSKReceiver.MaximumFrequencyOffset,
'PostFilterOversampling',
prmQPSKReceiver.Interpolation/prmQPSKReceiver.Decimation,
'PhaseRecoveryLoopBandwidth',
prmQPSKReceiver.PhaseRecoveryLoopBandwidth,
'PhaseRecoveryDampingFactor',
prmQPSKReceiver.PhaseRecoveryDampingFactor,
'TimingRecoveryDampingFactor',
prmQPSKReceiver.TimingRecoveryDampingFactor,
'TimingRecoveryLoopBandwidth',
prmQPSKReceiver.TimingRecoveryLoopBandwidth,
'TimingErrorDetectorGain',
prmQPSKReceiver.TimingErrorDetectorGain,
'PreambleDetectorThreshold’,
prmQPSKReceiver.PreambleDetectorThreshold,
'DescramblerBase’,
prmQPSKReceiver.ScramblerBase,
'DescramblerPolynomial',
prmQPSKReceiver.ScramblerPolynomial,
'DescramblerInitialConditions’',
prmQPSKReceiver.ScramblerInitialConditions, ...
'BerMask’', prmQPSKReceiver.BerMask,

'PrintOption’, printData);

o)

% creem 1l’objecte de recepcio del pluto lligat al hardware fins la
crida del release()

radio = sdrrx('Pluto');
radio.RadioID = prmQPSKReceiver.Address;
radio.CenterFrequency = prmQPSKReceiver.PlutoCenterFrequency;

radio.BasebandSampleRate =
prmQPSKReceiver.PlutoFrontEndSampleRate;

radio.SamplesPerFrame = prmQPSKReceiver.PlutoFramelLength;
radio.GainSource = 'Manual';
radio.Gain = prmQPSKReceiver.PlutoGain;

radio.OutputDataType = 'double';
end

[}

% escoltem els senyals

currentTime = 0;
BER = [];
rcvdSignal = complex (zeros (prmQPSKReceiver.PlutoFramelength, 1))

while currentTime < prmQPSKReceiver.StopTime

% rebem el senyal per radio
rcvdSignal = radio();

Q

% decodifigquem el missatge per a mostrarlo per pantalla
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[~/

~, ~, BER] = rx(rcvdSigna

1)

currentTime=currentTime+ (radio.SamplesPerFrame /

radio.Ba
end

release (
release (

Annex G

classdef

prop

end

prop

end

prop

sebandSampleRate) ;

rx) ;
radio) ;

Desmodulacié

(StrictDefaults) QPSKReceiver < matlab

erties (Nontunable)
ModulationOrder = 4;
SampleRate = 200000;
DecimationFactor = 1;
FrameSize = 1133;
HeaderLength = 13;
NumberOfMessage = 20;
PayloadLength = 2240;

DesiredPower = 2
AveragingLength = 50
MaxPowerGain = 20

RolloffFactor = 0.5

RaisedCosineFilterSpan
InputSamplesPerSymbol = 2
MaximumFrequencyOffset =
PostFilterOversampling =

10

6e3
2;

PhaseRecoveryLoopBandwidth = 0.01;

PhaseRecoveryDampingFacto
TimingRecoveryDampingFact
TimingRecoveryLoopBandwid
TimingErrorDetectorGain =
PreambleDetectorThreshold
DescramblerBase = 2;

DescramblerPolynomial = [
DescramblerInitialConditi
BerMask = [];

PrintOption false;

erties (Access = private)
PAGC

pPRxFilter
pCoarseFregEstimator
pCoarseFreqgCompensator
pFineFreqCompensator
pTimingRec

pPrbDet

pFrameSync

pDataDecod
pMeanFreqOff

pCnt

erties (Access = private,
pUpdatePeriod = 4

r = 1;

or = 1;

th = 0.01;
5.4;
= 8;

11101

.System

17
ons = [0 0 0 01;

Constant)
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pModulatedHeader

* [+1; +1; +1; +1; +1;

= sqrt(2)/2 * (-1-11)
-1; +1; +1; -1; +1; -1; +11;
pMessage = 'Hello world';
pMessageLength = 16;
end
methods
function obj = QPSKReceiver (varargin)
setProperties (obj,nargin,varargin{:});
end
end
methods (Access = protected)

function setupImpl (obj, ~)
%objecte de control de guany
obj .pAGC comm.AGC (
'DesiredOutputPower’,
'AveragingLength’,
'MaxPowerGain',

$filtre root cosinus a la recpecio

obj.pRxFilter
'RolloffFactor’,
'FilterSpanInSymbols',

'InputSamplesPerSymbol',

'DecimationFactor’,
$compensadors de freqg i fase
obj.pCoarseFregEstimator

comm.

'Modulation',
'Algorithm’,
'MaximumFrequencyOffset',

'SampleRate',
obj.SampleRate/obj.DecimationFactor) ;

obj.pCoarseFreqgCompensator
'PhaseOffset’,
'FrequencyOffsetSource',
'SampleRate’',
obj.SampleRate/obj.DecimationFactor) ;

obj.pMeanFreqOff 0;

obj.pCnt = 0;

o

obj.pFineFreqgCompensator
'Modulation',
'ModulationPhaseOffset’',
'SamplesPerSymbol',

'DampingFactor',
obj.PhaseRecoveryDampingFactor,
'NormalizedLoopBandwidth',
obj.PhaseRecoveryLoopBandwidth) ;
% sincronitzacidé de simbols
obj.pTimingRec
'TimingErrorDetector',
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obj.DesiredPower,
obj.AveragingLength,
obj.MaxPowerGain) ;

comm.RaisedCosineReceiveFilter (

obj.RolloffFactor,
obj.RaisedCosineFilterSpan,

obj.InputSamplesPerSymbol,
obj.DecimationFactor);
CoarseFrequencyCompensator (
'QPSK',

'Correlation-based’,
obj.MaximumFrequencyOffset,

comm.PhaseFrequencyOffset (
0,

'Input port',

objecte de sincronitzacio de portadora
comm.CarrierSynchronizer (
"QPSK',

'Auto’',
obj.PostFilterOversampling,

comm.SymbolSynchronizer (
'Gardner

(non-data-aided) ',



'SamplesPerSymbol', obj.PostFilterOversampling,

'DampingFactor’',
obj.TimingRecoveryDampingFactor,

'NormalizedLoopBandwidth',
obj.TimingRecoveryLoopBandwidth,

'DetectorGain’', obj.TimingErrorDetectorGain) ;

obj.pPrbDet = comm.PreambleDetector (obj.pModulatedHeader,
'Input’', 'Symbol"',
'Threshold’,
obj.PreambleDetectorThreshold) ;

obj.pFrameSync = comm.internal.examples.FrameSynchronizer (
'OutputFramelength', obj.FrameSize,
'Preamblelength’', obj.HeaderLength / 2);

% desmodulacio gpsk 1 desaleatoritzador de bits
obj.pDataDecod = QPSKDataDecoder (

'ModulationOrder', obj.ModulationOrder,
'HeaderLength', obj.HeaderLength,
'NumberOfMessage', obj .NumberOfMessage,
'PayloadLength’, obj.PayloadLength,
'DescramblerBase’, obj.DescramblerBase,
'DescramblerPolynomial’, obj.DescramblerPolynomial,

'DescramblerInitialConditions’',
obj.DescramblerInitialConditions,
'BerMask', obj.BerMask,
'"PrintOption', obj.PrintOption) ;
end

function [RCRxSignal, timingRecSignal, fineCompSignal, BER] =
stepImpl (obj, bufferSignal)

AGCSignal = obj.pAGC (bufferSignal);
AGC control

RCRxSignal = obj.pRxFilter (AGCSignal) ;
Pass the signal through

o°

o

o

Square-Root Raised Cosine Received Filter
[~, fregOffsetEst] = obj.pCoarseFregEstimator (RCRxSignal) ;
Coarse frequency offset estimation

% average coarse frequency offset estimate, so that carrier
% sync is able to lock/converge

o°

freqOffsetEst = (freqOffsetEst + obj.pCnt *
obj.pMeanFreqOff) / (obj.pCnt+1) ;
obj.pCnt = obj.pCnt + 1; % update state

obj.pMeanFreqOff = freqOffsetEst;

coarseCompSignal = obj.pCoarseFreqCompensator (RCRxSignal, ...
-freqOffsetEst);
% Coarse frequency compensation
timingRecSignal = obj.pTimingRec (coarseCompSignal) ;
Symbol timing recovery

o\

fineCompSignal = obj.pFineFreqgCompensator (timingRecSignal) ;
% Fine frequency compensation
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[prbIdx, dtMt] = obj.pPrbDet (fineCompSignal) ;
% Detect frame header

[symFrame, isFrameValid] = obj.pFrameSync (fineCompSignal,
prbIdx, dtMt);
% Frame synchronization

BER = obj.pDataDecod (symFrame, isFrameValid):;
end

function resetImpl (ob7j)
reset (obj.pAGC) ;
reset (obj.pRxFilter);
reset (obj.pCoarseFregEstimator) ;
reset (obj.pCoarseFregCompensator) ;
reset (obj.pFineFregCompensator) ;
reset (obj.pTimingRec) ;
reset (obj.pPrbDet) ;
reset (obj.pFrameSync) ;
reset (obj.pDataDecod)
obj.pMeanFreqOff = 0;
obj.pCnt = 0;

end

’

function releaseImpl (0bj)
release (obj.pAGC) ;
release (obj.pRxFilter) ;
release (obj.pCoarseFregEstimator) ;
release (obj.pCoarseFreqgCompensator) ;
release (obj.pFineFregCompensator) ;
release (obj.pTimingRec) ;
release (obj.pPrbDet) ;
release (obj.pFrameSync) ;
release (obj.pDataDecod) ;

end

function N = getNumOutputsImpl (~)
N = 4;
end
end
end
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