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Resumen 

 

 En este trabajo, se propone la implementación de un sistema de comunicaciones 

basado en la emergente tecnología conocida como Software Radio haciendo uso de los 

periféricos disponibles en el laboratorio. 

 

En primer lugar, se realiza un estudio de la tecnología para conocer cuál es el 

fundamento y sus posibles alcances en el ámbito de las telecomunicaciones. Conocer los 

fundamentos de la tecnología reside en indagar los principios de ésta, así como los 

componentes físicos que la conforman. 

 

Una vez comprendido el objetivo de la tecnología e identificados los componentes 

físicos que la ponen en práctica, se realizará un estudio con la intención de mostrar las 

características que estos presentan. 

 

Posteriormente, se realiza un estudio acerca de la herramienta software a utilizar; la cuál 

se utilizará a la hora de diseñar el sistema de comunicaciones. 

 

Finalmente, con los conocimientos adquiridos en los pasos previos se dispondrá a 

realizar un sistema de comunicaciones basado en esta tecnología. 

 

Palabras Clave 
 

¶ Software Radio 

¶ Software Defined Radio 

¶ Universal Radio Peripheral (USRP) 

¶ Placa principal (madre) 

¶ Placa secundaria (hija) 

¶ USRP N210 

¶ RFX2400 

¶ XCVR2450 

¶ GNU Radio 

¶ GNU Radio companion 

 

  



ii  

Abstract 

 

 The proposal of this project is the implementation of a communication system 

based on the Software Radio technology using the available peripherals in the 

laboratory. 

 

First of all, a research of the technology is carried out in order to provide an overview of 

its fundamentals and its scope relating the communications environment. The research 

of technology fundamentals includes not only exploring its principles, but also the 

components used. 

 

Once the aim of the technology and components has been understood, these will be 

deeply studied in order to show their characteristics. 

 

Afterwards, a research of the software tool is carried out. This tool will be used in order 

to design a complete communication system. 

 

Finally, with all the knowledge acquired, a full communication system based on 

Software Defined Radio will be deployed. 
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1  

Introducci ón 
 

 

 

1.1 Introducción general 
 

La tecnología conocida como Software Radio (SR) consiste en acercar el 

procesamiento de señal via software lo más proximo posible a la antena, convirtiendo 

los problemas que hasta ahora habían recaido en hardware (moduladores, 

amplificadores, filtrosé) en problemas tipo software. El foro del Software Defined 

Radio (recientemente renombrada a Wireless Innovation Forum), define intuitivamente 

dicha tecnología como: ñRadio in which some or all of the physical layer functions are 

software definedò [1]. Una descripción mas detallada es dada por Joseph Mitola quien 

acuñó el término software radio como: ñA software radio is a radio whose channel 

modulation waveforms are defined in software. That is, waveforms are generated as 

sampled digital signals, converted from digital to analog via a wideband digitalto- 

analog converter (DAC) and then possibly upconverted from intermediate frequency 

(IF) to RF. The receiver, similarly, employs a wideband ADC that captures all of the 

channels of the software radio node. The receiver then extracts, downconverts and 

demodulates the channel waveform using software on a general purpose processor. 

Software radios employ a combination of techniques that include multi-band 

antennas and RF conversion; wideband ADC and DAC; and the implementation of IF, 

baseband and bitstream processing functions in general purpose programmable 

processors. The resulting software defined radio (or ò software radioñ) in part extends 

the evolution of programmable hardware, increasing flexibility via increased 

programmabilityñ [2]. 

 

Esta evolución ha sido posible gracias a los grandes avances alcanzados con los Digital 

Signal Processors (DSP) y las Field Programmable Gate Arrays (FPGA). 

Un sistema basado en SDR está formado por un ordenador (PC), o bien un sistema 

embebido, conversores analógicos digitales y módulos de radio frecuencia. La 

tecnología SDR se puede entender como la base de la Radio Cognitiva. 
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1.2 Motivación  

  

La motivación de este proyecto final de carrera (PFC) se debe al gran auge de las 

nuevas tecnologías Wireless y a la gran evolución de los ordenadores de propósito 

general. La proliferación de estándares radio requiere terminales e infraestructuras 

diferentes, se propone la tecnología conocida como Software Radio como posible 

solución a estos problemas. La característica principal que presenta esta tecnología, es la 

reducción de la electrónica asociada a los trasmisores y receptores. Trasladando ciertas 

funcionalidades que antes recaían en el hardware a funciones software. Introducir más 

funcionalidades software permite añadir más flexibilidad al sistema, facilitando además 

la capacidad de una rápida reconfiguración del enlace y de sus parámetros tales como 

frecuencia, ancho de banda, modulaciones y potencia. 

 

Maximizar la flexibilidad de un sistema de comunicaciones, conlleva numerosas 

ventajas tanto para el proveedor de servicios como para el usuario final, entre las que se 

podrían destacar [3]: 

 

¶ El software es reutilizable, por lo que el coste de desarrollo se ve reducido 

drásticamente. 

¶ Actualización de las infraestructuras existente minimizando los costes de 

despliegue. 

¶ Unificar diferentes tecnologías en una misma plataforma radio multi-estándar 

reduce enormemente el coste logístico. 

¶ Dispositivos reutilizables, al hacer uso de una misma plataforma radio, un 

mismo dispositivo puede ser utilizado en diferentes contextos. 

 

La principal ventaja de una reconfiguración rápida es: 

 

¶ Reconfigurar ñover the airò el enlace, permite solucionar problemas surgidos en 

el sistema sin llegar a detener el servicio. Esto reduciría significativamente el 

tiempo y coste del mantenimiento. 

 

1.3 Objetivos 

 

Este proyecto tiene por finalidad dar una primera aproximación a la tecnología 

SR. Para ello, en primer lugar se llevará a cabo un estudio en profundidad del estado 

actual de dicha tecnología, seguido de un análisis detallado de los componentes (tanto 

software como hardware) típicamente usados en esta. 

 

Como objetivo principal del PFC, se propone desarrollar un sistema de comunicaciones 

basado en SDR
1
. Para llevar a cabo la implementación de un sistema de comunicación 

basado en esta tecnología, será necesario un hardware específico y una plataforma 

software que permita la configuración tanto del hardware como del sistema. En el 

laboratorio de RFCAs
2
 se disponía previamente de dos transceptores (RFX2400 y 

                                                 
1
 SDR: Software Defined Radio. 

2
 RFCAs: Grupo Radiofrecuencia: Circuitos, Antenas y Sistemas de la Universidad Autónoma de Madrid 

(UAM)  
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XCVR2450
3
). Se propone como frecuencia de operación del sistema las bandas 2.3- 2.9 

GHz y/o los 4.9-6 GHz. 

Por último, con la intención de acercar la tecnología al usuario, se ha decidido 

desarrollar un script de tal forma, que el uso de la plataforma software quede en 

segundo plano y se permita realizar determinadas aplicaciones de manera intuitiva e 

interactiva con el usuario final. Dicho script, permitirá operar tanto en modo half-

duplex
4
 como full -duplex

5
 según indique el usuario, además constará de las siguientes 

aplicaciones: 

 

¶ Transmisor: 

 

o Dos tonos: El usuario podrá emitir dos tonos donde podrá manipular 

ciertos parámetros de forma gráfica. 

o Barrido de frecuencia: El usuario podrá realizar un barrido en frecuencia 

con un tono, para ello tendrá la posibilidad de modificar ciertos 

parámetros de forma gráfica. 

 

¶ Receptor: 

 

o Analizador de espectro: El usuario podrá implementar un analizador de 

espectros donde podrá manipular de manera gráfica ciertos parámetros. 

 

1.4 Posibles aplicaciones 

 

 En este apartado se mencionará algunos proyectos que se están desarrollando 

actualmente con tecnología SDR así como algunos proyectos ya realizados: 

 

¶ OpenBTS:El proyecto OpenBTS es open-source y consiste en una aplicación 

Linux que utiliza SDR para combinar la interfaz GSM
6
 del usuario (La interfaz 

entre la BTS
7
 y el usuario móvil, Um

8
) con tecnologías VoIP

9
 generando así una 

nueva red compatible con los usuarios tradicionales GSM. 

¶ GNSS-SDR: El proyecto GNSS-SDR tiene por objetivo desarrollar en open-

source un receptor GNSS
10

 basado SDR. 

¶ GPS-SDR: El proyecto GPS-SDR tiene por objetivo desarrollar un receptor 

GPS
11

 basado en SDR 

¶ Radar: Se puede utilizar la tecnología SDR para la implementación de un 

sistema radar. 

¶ ATSC
12

: Se puede implementar un receptor de televisión digital mediante la 

tecnología SR. 

                                                 
3
 RFX2400 y XCVR2450: placas transceptoras del fabricante ETTUS LLC. 

4
 Half-duplex: Modo de operación que permite la transmisión y recepción no simultánea. 

5
 Full-duplex: Modo de operación que permite la transmisión y recepción simultánea. 

6
 GSM: Global System for Mobile communications. 

7
 BTS: Base Transceiver Station. 

8
 Um: Interfaz GSM entre el usuario final (móvil) y la estación base. 

9
 VoIP: Voice over IP. 

10
 GNSS: Global Navigation Satellite Systems. 

11
 GPS: Global Position System. 

12
 ATSC: Estándar de televisión digital adoptado en países como Estados Unidos. 
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¶ Gr-ieee802-15-4: Está basado en el proyecto UCLA Zigbee e implementa un 

transceptor para IEE802.15.4
13

 mediante SR. 

¶ IEE802.11b: Se puede implementar un receptor para IEE802.11b
14

 mediante SR. 

 

1.5 Organización de la memoria 

 

 El PFC está estructurado en 8 capítulos y 6 apéndices 

 

¶ Capítulo 1: Introducción, motivación, objetivo y posibles aplicaciones. 

¶ Capítulo 2: Estado del arte: orígenes del SR, arquitectura en transmisores y 

receptores de la tecnología SDR, Cognitive Radio y modulaciones. 

¶ Capítulo 3: Componentes hardware: Ordenador de propósito general y USRP 

¶ Capítulo 4: Componentes software: UHD y GNU Radio. 

¶ Capítulo 5: Pruebas iniciales: Transmisión y recepción. 

¶ Capítulo 6: Experimentos y resultados en entorno de simulación: 

¶ Capítulo 7: Experimentos y resultados con USRP: 

¶ Capítulo 8: Conclusiones y trabajo futuro. 

¶ Anexo A: Manual de instalación 

¶ Anexo B: GNU Radio companion-Python-C++ 

¶ Anexo C: How to add a block 

¶ Anexo D: Dial tone 

¶ Anexo E: Preguntas frecuentes 

¶ Anexo F: Código para la estimación de la BER 

  

                                                 
13

 IEE 802.15.4: Estándar  para transmisión a baja tasa en las redes inalámbricas de área personal (LR-

WPAN). 
14

 IEE 802.11 b: Extensión del estándar para las redes inalámbricas de área local (WLAN). 
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2 
Estado del arte 

 

 

 

2.1 Introducción 
 

Este capítulo, tiene por objetivo dar a conocer los orígenes de Software Radio, la 

arquitectura típica utilizada en los receptores y transmisores utilizados en esta 

tecnología, la evolución de Software Radio (Cognitive Radio) y por último, una breve 

descripción de las modulaciones fundamentales, más en concreto de las modulaciones 

digitales.  

 

2.2 Orígenes del Software Radio. 
 

El origen de la tecnología Software Radio está ligado al ámbito militar, en 

concreto al Departamento de Defensa de los Estados Unidos. 

A finales de los años 70´s, la Fuerza Aérea Norteamericana trabajó en un sistema 

conocido como Integrated Communications Navigation, Identification and Avionics 

system (ICNIA). Éste sistema utilizaba un DSP en el que se realizaban las funciones de 

programación y control para obtener una plataforma integrada para comunicaciones 

aéreas. A este proyecto finalmente se le llamó SPEAKeasy [4]. 

 

En los primeros años de la década de los 90, surge el proyecto SPEAKeasy organizado 

por el Departamento de Defensa. Éste tenía como finalidad iniciar el desarrollo de un 

software programable para sistemas de radio que operara de los 2MHz a los 2GHz 

(HF
15

, VHF
16

, UHF
17

,), pudiéndose considerar éste como la base de la tecnología SDR. 

 

A mediados de la década de los 90, el departamento de defensa estadounidense crea el 

programa Joint Tactical Radio Systems [5]. El objetivo de éste, era desarrollar sistemas 

de radiocomunicaciones reconfigurables vía software para el ejército americano, 

reemplazando los diferentes sistemas radio que disponían y terminar así con el problema 

de la interoperabilidad entre los diferentes dispositivos. 

 

                                                 
15

 HF:La banda High Frecuency comprende el espectro de 3-30MHz. 
16

 VHF:La banda Very High Frecuency comprende el espectro de 30-300MHz 
17

 UHF:La banda Ultra High Frecuency comprende el espectro de 300-3000MHz 
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En 1996 Joseph Mitola funda el SDR Forum dando una descripción detallada de la 

tecnología. En la actualidad este foro se conoce como Wireless Innovation Forum, 

considerándose este como uno de los centros neurálgicos que acerca la tecnología 

Software Defined Radio y Cognitive Radio al mercado. En él, los miembros colaboran 

para acercar la experiencia obtenida. Este foro cuenta con miembros pertenecientes a 

diferentes tipos de organizaciones, ya sean organizaciones comerciales, de defensa o 

gubernamentales. 

La siguiente imagen muestra organizaciones comerciales que emplean la tecnología 

SDR, alguna de ellas miembros de Wireless Innovation Forum: 

 

 
Fig 2.0.1 Organizaciones que utilizan SDR (18) 

 

 

2.3 Arquitectura de transmisores y receptores basados en 

Software Radio. 
 

 Este apartado, tiene por objetivo enfocar el concepto ya introducido de la 

tecnología SR para implementar transmisores y receptores, explicando que es lo que se 

desearía tener y por limitaciones existentes, lo que se dispone. 

 

Como ya se había mencionado en el capítulo anterior, la idea de SR, proviene de 

trasladar funciones que anteriormente habían recaído en el hardware para poder 

realizarlas mediante software, acercando así el procesado software a la antena. 

 

 
                                                 

18 Fuente: ftp://gic.dsc.ulpgc.es/ETSIT/TS_Com_ETSIT/doc_docente/formato_simple/por_temas/sdrhf_t04.pdf 

Software Radio 
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Fig 2.0.2: Principio de la tecnología SR 

ftp://gic.dsc.ulpgc.es/ETSIT/TS_Com_ETSIT/doc_docente/formato_simple/por_temas/sdrhf_t04.pdf
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El caso ideal, sería que toda la cadena tanto para el transmisor como para el receptor, 

fuese definida y configurada mediante software, dejando únicamente como 

componentes hardware del sistema a los conversores y las antenas tal y como muestra la 

siguiente imagen: 

 

 
 

 

Por lo tanto, según este esquema, se sustituiría todas las funciones que anteriormente 

recaían en la electrónica analógica (salvo los conversores y las antenas), realizándose 

ahora vía software. De esta forma, se solucionan problemas que surgen debido a 

comportamientos no ideales en los mezcladores, filtros y amplificadores. Minimizando 

así la distorsión introducida en la señal transmitida y recibida. 

 

Sin embargo, analizando esta propuesta con cierto detalle, se puede llegar a demostrar 

que al menos por ahora no es realizable, además presenta algunas limitaciones: 

 

¶ Conversores: Según la teoria de Nyquist, la frecuencia de muestreo ha de ser al 

menos dos veces la frecuencia máxima de la señal a muestrear para evitar el 

indeseado efecto del solapamiento espectral o aliasing, a pesar de que los 

conversores actuales soportan tasas de muestreo lo suficientemente altas para 

proporcionar ancho de banda para la mayoria de aplicaciones, el mandar una 

señal de RF directamente al conversor es inviable, debido a que la frecuencia de 

las portadoras típicamente es de GHz, lo que supondría disponer de un conversor 

que soportase anchos de banda de varios GHz (una señal trasmitida en la banda 

de 2 GHz necesitaria un DAC cuyo ancho de banda mínimo fuese de 4GHz), 

mientras que los conversores actuales soportan cientos de MHz. 

Otra limitación a tener en cuenta, viene dado en el lado del receptor. Las señales 

recibidas se caracterizan por sufrir una alta atenuación, esto supone un riesgo de 

recuperar mal la señal si esta no se cuantifica adecuadamente, este proceso como 

ya se ha mencionado dependerá del rango dinámico que presente el ADC, en 

general si los niveles de potencia son muy bajos en comparación con el rango 

dinámico diferentes muestras que correspondian a diferentes niveles 

inicialmente podrían ser cuantificados en uno mismo. También se ha de 

mencionar que un efecto similar puede ocurrir (perder la señal), si se reciben 

señales interferentes cuyos niveles de potencia sean significativamente 

superiores a los de la señal a recibir, provocando una mala cuantificación de la 

señal de interes. Por lo tanto, se necesitarán amplificadores y filtros en el lado 

del receptor para mitigar los efectos descritos. 

PC 

 

 

Receptor 

ADC PC 

 

 

   Transmisor 

DAC 

Subsistema software Subsistema software Subsistema 

Hardware 

Subsistema 

Hardware 

Fig 2.0.3: Tx y Rx SR ideales 
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¶ Tasas binarias: Se acaba de mencionar que existe cierta limitación en referencia 

a los anchos de banda que pueden llegar a soportar los conversores, sin embargo, 

también habrá que tener en cuenta la limitación  que viene dada por la velocidad 

de transmisión de los buses de comunicación que suele ser típicamente de varios 

cientos de Mbps hasta algún Gbps, teniendo en cuenta que no todos los bits 

enviados a través del bus son de datos, esto afectará directamente a la tasa 

binaria máxima. 

 

¶ Procesamiento: Otra limitación potencial reside en la dificultad que presenta el 

procesamiento en tiempo real de las aplicaciones en los PCs convencionales, 

tanto para la precisión temporal, como para el numero de operaciones soportadas 

por la computadora. 

 

Las limitaciones presentadas, mas en concreto las dos primeras, hacen inviable la 

arquitectura presentada en la figura 2.2, haciendose indispensable el introducir una parte 

hardware (a la cuál se le llama RF-front end) que realice parte de las funciones 

detalladas anteriormente (filtrado en rf, amplificación, desplazos en frecuencia), a la 

tecnología SR implementable con la tecnología disponible se la denomina Software 

Defined Radio (SDR), aunque en la actualidad esta disticción ya no se emplea 

utilizando el termino SR o SDR indistintamente. Por lo tanto, el transmisor y receptor 

basado en Software Radio se distanciará del ideal, tal y como muestra la siguiente 

figura: 

 

 
 

 

Al i ntroducir componentes hardware en los transmisores y receptores (además de los 

conversores y las antenas) basados en la tecnología SDR, se buscan componentes que 

presenten un buen comportamiento en el mayor posible ancho de banda, evitando en la 

medida de lo posible comprometer el resto de parámetros que caracterizan a los filtros, 

los amplificadores y los mezcladores. De este modo, se busca mantener la flexibilidad 

de la frecuencia de operación que brinda la tecnología SDR. 

 

Para minimizar el problema potencial que conlleva las operaciones que tiene que 

soportar la unidad de procesamiento, se propone introducir un elemento más, este puede 

tratarse de un DSP, una FPGA o un ASIC. Las operaciones de procesado que conlleven 

un alto coste computacional serán relalizadas por este componente, liberando así de 

carga computacional al ordenador. 

 

PC 

 

 

Receptor 

ADC PC 

 

 

Transmisor 

DAC RF- 
Front-end 
 

 

RF- 
Front-end 

 

 

Subsistema software Subsistema 
Hardware 

Subsistema 
Hardware 

Subsistema software 

Fig 2.0.4: Tx y Rx SDR con módulos de RF 
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Incluyendo este elemento en el transmisor y el receptor SDR, el esquema quedaría: 

 

 

 
 

Cabe mencionar, que este último elemento no es estrictamente necesario aunque si muy 

recomendable para poder implementar sistemas que requieran alto coste computacional 

o minimizar la latencia en el sistema (muy importante para implementar enlaces en 

tiempo real). 

La elección sobre este componente es un tema de discusión, sin embargo en lineas 

generales hay predilección por la FPGA debido a su alto grado de flexibilidad pese a 

que no sea la solución que presente el mayor throughput. 

 

2.4 Cognitive Radio 
 

 La tecnología conocida como Cognitive Radio (CR) pretende ser un punto de 

ruptura en el manejo y compartición del espectro (brindando así una solución a la 

congestión de este) [6],[7]. Es la evolución natural propiciada por la tecnología SDR y 

propuesta por Joseph Mitola III: 
ñCognitive Radio is a radio that employs model based reasoning to achieve a specified level of 

competence in radio-related domainsò [8]. La Comisión Federal de Comunicaciones 

(FCC), anteriormente conocida como National Telecommunications and Information 

Administration,  define la tecnología CR como: ñCognitive radio: A radio or system 

that senses its operational electromagnetic environment and can dynamically and 

autonomously adjust its radio operating parameters to modify system operation, such as 

maximize throughput, mitigate interference, facilitate interoperability, access secondary 

markets.ò [6],[9]. 

PC 

 

 

Transmisor 

DAC RF- 
Front-end 
 

 

Subsistema software Subsistema 

Hardware 
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3-ASIC 
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Receptor 

ADC RF- 
Front-end 
 

 

Subsistema 

Hardware 
Subsistema software 

1-FPGA 

2-DSP 

3-ASIC 

 

Fig 2.0.5: Tx y Rx SDR con FPGA 



Implementación de un sistema de comunicaciones basado en Software Radio 

 

10 

Se entiende entonces como una personalización del enlace radio, un sistema con un 

núcleo basado en SDR, que debe monitorear su entorno para que mediante su criterio y 

el conocimiento adquirido de parámetros tales como posición geográfica, estado de la 

red y espectro utilizado, sea capaz de indicar al transmisor y/o receptor basado en SDR 

que modifique la configuración del sistema (frecuencia de portadora, modulación 

utili zada, velocidad de transmisión y potencia) y de operar en distintas redes de 

comunicación.  

La siguiente imagen muestra la arquitectura simplificada [10] que se tendría en esta 

tecnología: 
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Fig 2.0.6 Arquitectura CR  
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2.5 Modulaciones 
 

 La modulación de una señal consiste en modificar algún parámetro de la señal 

portadora (amplitud, fase o frecuencia), de acuerdo a las características de la señal de 

información o moduladora, obteniendo así una señal resultante conocida como señal 

modulada [11], [12], [13]. Típicamente, la señal portadora es un seno o un coseno de 

frecuencia muy superior con respecto a la señal de información. 

 

Dependiendo de la naturaleza de la señal de información y de la portadora, se pueden 

distinguir varios tipos de modulaciones como muestra la siguiente tabla: 

 

 Señal analógica Señal digital 

Portadora analógica Modulación 
analógica 

Modulación digital 

Portadora digital Modulación por 
pulsos 

Códigos de línea 

Tabla 2.0.1: Tipos de modulaciones monoportadoras 

 

Este capítulo, se centrará en el estudio de las modulaciones digitales debido a que serán 

las que se utilizarán para el sistema de comunicación que se desea implementar, 

mostrando el resto con una breve introducción. 

 

2.5.1 Modulaciones analógicas 
 

 La principal característica de este tipo de modulación reside en que tanto la 

moduladora como la portadora son analógicas. 

 

Sea x(t) la señal a transmitir (señal de potencia) en banda base y de ancho de banda B, 

donde X(f) = 0 |f| > B (asumiendo que B es el espectro positivo de la señal) y c(t) la 

portadora caracterizada como c(t)= Ac·cos(2·́ ·fc·t + űc), donde Ac, fc y űc son la 

amplitud, frecuencia y la desviación de fase de la portadora respectivamente. Esta 

notación será la utilizada en los apartados posteriores, llamando y(t) a la señal resultante 

(señal modulada). 

 

Dependiendo de cuál sea el parámetro de la señal portadora que se module por la señal 

de información, se pueden distinguir distintos tipos de modulaciones analógicas: 

 

2.5.1.1 Modulación de amplitud 

 

La modulación de amplitud es un tipo de modulación lineal cuyo principio de 

funcionamiento es hacer que la amplitud de la señal portadora dependa de la señal 

moduladora, a este tipo de modulaciones se las conoce como modulaciones de 

envolvente variable. Típicamente la expresión de la señal modulada será: 

 
◐◄ ═╬●◄╬▫▼Ⱬ█╬◄  ⱴ╬   

Ec 2.0.1: Expresión señal modulada en amplitud 
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Aunque esta expresión variará dependiendo de los diferentes tipos de modulaciones. En 

la literatura se habla de las siguientes  modulaciones analógicas de amplitud: 

 

¶ Doble banda lateral (DBL): La modulación en doble banda lateral se obtiene al 

multiplicar la señal portadora y la señal moduladora, la expresión de la señal 

modulada es: 

 
◐◄ ═╬●◄╬▫▼Ⱬ█╬◄  ⱴ╬  
Ec 2.0.2: Expresión señal DBL  

 

¶ Amplitud Modulada (AM): La modulación AM consiste en modular la señal 

del mismo modo que se realizaba en DBL, pero añadiendo a la señal resultante 

la portadora para simplificar el esquema del receptor , la expresión de la señal 

modulada es: 

 

◐◄ ═╬ ╪●╝◄╬▫▼Ⱬ█╬◄  ⱴ╬ ȟ ▀▫▪▀▄ ●╝
●◄

●□╪●
  

Ec 2.0.3: Expresión señal AM  

 

Donde a es el parámetro conocido como índice de modulación. 

 

¶ Banda Lateral Única (BLU): La modulación BLU surge de la idea que al 

trasladar en frecuencia la señal de banda base, la información está duplicada. Por 

lo tanto se podrá realizar un filtrado paso banda que elimine una de las bandas, o 

bien la superior (BLS) o la inferior (BLI), por lo tanto la expresión de la señal 

modulada será la señal DBL filtrada. 

 

¶ Banda Lateral Vestigial (BLV): Es una modificación de la modulación BLU 

que relaja las condiciones del filtro de banda base (no tan abrupto) para que sea 

realizable, dejando pasar un vestigio de la señal de la banda eliminada, por lo 

tanto la expresión de la señal modulada será la señal DBL filtrada usando un 

filtro menos abrupto que el utilizado en BLU. 

 

2.5.1.2 Modulación angular 

 

La modulación angular es un tipo de modulación no lineal cuya idea principal es 

que la señal de información se encuentre en la fase de la portadora, por lo tanto la 

amplitud de la señal modulada permanece constante, a este tipo de modulaciones se las 

conoce como modulaciones de envolvente constante. Típicamente la expresión de la 

señal modulada será: 

 
◐◄ ═╬╬▫▼ⱷ╬◄  ⱴ◄  ═╬╬▫▼♄◄  

Ec 2.0.4: Expresión señal modulación angular 
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Dentro de las modulaciones angulares, se puede distinguir: 

 

¶ Modulación de fase (PM):  La modulación de fase queda caracterizada por el 

parámetro ɓ (ó Kp), el cual representa la máxima desviación en fase. 

Típicamente la expresión de la señal modulada será: 

 
◐◄ ═╬╬▫▼ⱷ╬◄  ⱴ◄  ═╬╬▫▼ⱷ╬◄ ♫●╝ ◄ȟ ▀▫▪▀▄ ♫ ╚▬●□╪● 

Ec 2.0.5: Expresión señal PM 

 

Donde xn (t) es el valor normalizado de la señal. 

 

¶ Modulación de frecuencia (FM):  La modulación de fase queda caracterizada 

por el parámetro fD (ó KF), el cual representa la máxima desviación en 

frecuencia. Típicamente la expresión de la señal modulada será: 

 

◐◄ ═╬╬▫▼ⱷ╬◄  ⱴ◄ ═╬╬▫▼ⱷ╬◄ Ⱬ█╓ ●╝Ⱳ ▀Ⱳ
◄

ȟ ▀▫▪▀▄ █╓ ╚╕●□╪● 

Ec 2.0.6: Expresión señal FM  

 

Donde xn (t) es el valor normalizado de la señal. 

 

2.5.2 Modulaciones digitales 
 

 La principal característica de este tipo de modulación reside en que a diferencia 

de las modulaciones conocidas como analógicas, la fuente de información ahora es 

digital. 

La señal de información será por lo tanto un flujo de bits. Dependiendo del número de 

bits que se agrupen se formará una modulación de M niveles, donde M=2
k
 y k los bits 

agrupados. Por lo tanto, las señales moduladas, estarán contenidas en un conjunto finito 

conocido como el alfabeto de señales o símbolos. 

 

Un concepto que cobra gran importancia en este tipo de modulaciones es el concepto de 

constelación, la constelación es la representación del alfabeto de señales en un sistema 

de L dimensiones. Esto se debe a que el conjunto de señales forman un espacio 

vectorial, por ende se podrá buscar una base ortonormal que represente dicho espacio
19

 

 

En este tipo de modulaciones se habla de modulaciones en banda base y modulaciones 

paso banda. 

 

2.5.2.1 Modulaciones Banda Base 

 

La modulación digital en banda base se conoce como Pulse Amplitude 

Modulation (PAM), esta modulación consiste en asignar a cada símbolo un pulso 

arbitrario de período el del símbolo y con amplitudes diferentes (M-PAM). 

  

                                                 
19

  Véase tema IV.3 Análisis en el espacio de señales: TCO 2007-08 
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La siguiente imagen muestra una modulación 4-PAM: 

 

 
Fig 2.0.7 Modulación 4-PAM (20) 

 

Por lo tanto una señal M-PAM se podrá expresar como: 

 
ί ὸ ὃ Ὣὸȟ Í ρȟςȟȢȢȢ-ȟ π Ô 4 

Ec 2.0.7: Expresión señal M-PAM 

 

Donde g(t) es un pulso de periodo el del símbolo y de forma arbitraria, esta expresión 

puede escribirse con respecto a la base ɣ(t): 

 
ί ὸ ί‪ὸȟ ᶒί ḳ ί  

Ec 2.0.8: Expresión señal M-PAM con respecto a la base ɣ 

 

Definiendo la base ɣ(t) como: 

 

‪ὸ  
ρ

‐
Ὣὸ 

Ec 2.0.9: Expresión señal de la base ɣ 

 

Donde Ůg es la energía del pulso g(t) y se calcula como: 

 

‐ ὸ  ȿὫὸȿ Ὠὸ 

Ec 2.0.10: Energía del pulso g(t) 

 

El coeficiente sm representa la coordenada de la señal con respecto a la base, este 

coeficiente se expresa como: 

 
ί  ‐ὃ  

Ec 2.0.11: Coordenada de la señal con respecto a la base 

 

                                                 
20

  Fuente: TCO IV.2.5 Sistemas PAM (2007-08) 
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Se ha de mencionar que sólo hará falta un vector para describir la base del subespacio, 

por lo tanto este es unidimensional. La representación geométrica de las señales 

(constelación).será a lo largo de un eje, el que forma la propia base. Dependiendo de si 

las amplitudes son simétricas o no se obtiene: 

 

 
 

2.5.2.2 Modulaciones paso banda 

 

Con respecto a las modulaciones en paso banda, ocurre como en las modulaciones 

analógicas, también se encuentran modulaciones de amplitud, fase y frecuencia. Se 

obtiene así una clasificación típica de las diferentes modulaciones digitales: 

 

2.5.2.2.1  Modulación de amplitud por desplazamiento (ASK) 

 

La modulación ASK se obtiene al desplazar en frecuencia una modulación 

PAM, se puede entender por lo tanto como una modulación DBL sobre la modulación 

PAM. La señal modulada se obtendrá al multiplicar la señal modulada PAM con una 

portadora. 

Por lo tanto una señal modulada mediante ASK podrá expresarse como: 

 
ί ὸ ὃ ὫὸÃÏÓύὸȟ Í ρȟςȟȢȢȢ-ȟ π Ô 4 

Ec 2.0.12: Expresión señal ASK 

 

Donde g(t) es un pulso de periodo el del símbolo y de forma arbitraria (su frecuencia 

muy inferior al de la portadora), la señal modulada puede escribirse como: 

 
ί ὸ ί‪ὸ   ᶒί ḳ ί  

Ec 2.0.13: Expresión señal ASK con respecto a la base ɣ 

 

Definiendo la base ɣ(t) como (la dimensión del subespacio vectorial es 1): 

 

‪ὸ  
ς

‐
ὫὸÃÏÓ ύὸ 

Ec 2.0.14: Base del subespacio vectorial ASK 

 

El coeficiente sm representa la coordenada de la señal con respecto a la base, este 

coeficiente se expresa como: 

 

Fig 2.0.8: Constelación 4-PAM simétrica (superior) y asimétrica (inferior) 

‪ 

‪ 



Implementación de un sistema de comunicaciones basado en Software Radio 

 

16 

ί  
‐

ς
ὃ  

Ec 2.0.15: Coordenada con respecto a la base ASK 

 

Las amplitudes (Am) de una modulación ASK se suelen tomar como en una PAM 

asimétrica, es decir, empezando por el 0 y separadas uniformemente. 

 

La representación geométrica de las señales (constelación) será a lo largo de un eje 

(como ocurría en la modulación PAM), el que forma la base, obteniéndose así la 

siguiente constelación: 

 

 
Fig 2.0.9: Constelación 4ASK 

 

Una modulación ASK binaria (BASK) con un valor de amplitud 0, también recibe el 

nombre de modulación On-Off Keying (OOK). 

 

2.5.2.2.2  Modulación de fase por desplazamiento (PSK) 

 

Este tipo de modulación es la versión digital de la modulación PM, se puede 

entender por lo tanto como una modulación PM sobre la modulación M-PAM. 

Por lo tanto una señal modulada mediante PSK podrá expresarse como: 

 

ί ὸ ὃὫὸÃÏÓύὸ    ȟ         
ςʌ

-
 Í ρȟ π Ô 4   Í ρȟςȟȢȢȢ- 

Ec 2.0.16: Expresión señal PSK 

 

Donde ⱥo es la fase inicial arbitraria y g(t) es un pulso de periodo el del símbolo y de 

forma arbitraria (de frecuencia muy inferior al de la portadora). 

Desarrollando la expresión anterior, se puede reescribir como: 

 
ί ὸ ὃὧέί  ὫὸÃÏÓύὸ  ὃίὩὲ  ὫὸίὩὲύὸ21 

Ec 2.0.17: Expresión señal PSK en componentes IQ 

 

Donde las componentes ὃ ὃὧέί   y ὃ ὃίὩὲ   son conocidas como las 

componentes en fase y cuadratura respectivamente. 

 

En este caso, el subespacio tiene dos dimensiones. Se necesitará dos vectores 

ortonormales para describirla, pudiéndose expresar la señal en función de éstas: 

 
ί ὸ ί ‪ ὸ  ί ‪ ὸ ᶒί ḳ ί ȟί  

Ec 2.0.18: Expresión señal PSK con respecto a la base ɣI . ɣQ 

 

Definiendo las bases ɣI(t) y ɣQ(t): 

 

‪ ὸ  
ς

‐
ὫὸÃÏÓ ύὸ 

Ec 2.0.19: Componente ɣI de la base del subespacio vectorial PSK 

                                                 
21

 cos (a + b) = cos(a)cos(b) ï sen(a)sen(b). 
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‪ ὸ  
ς

‐
ὫὸÓÅÎ ύὸ 

Ec 2.0.20: Componente ɣQ de la base del subespacio vectorial PSK 

 

Los coeficientes smI y smQ representan la coordenada de la señal con respecto a la base, 

estos coeficientes se expresan como: 

 

ί  
‐

ς
ὃ ÃÏÓ   

Ec 2.0.21: Coeficiente smI con respecto a la base PSK 

 

ί  
‐

ς
ὃ ÓÅÎ   

Ec 2.0.22: Coeficiente smQ con respecto a la base PSK 

 

La representación geométrica de las señales (constelación) será a lo largo de una 

circunferencia de radio la raíz de la energía de la señal, obteniéndose así la siguiente 

constelación: 

 

 
Fig 2.0.10: Constelaciones PSK: BPSK(a) QPSK(b) 8-PSK(c) 

 

2.5.2.2.3  Modulación de frecuencia por desplazamiento (FSK) 

 

Este tipo de modulación es la versión digital de la modulación FM, se puede 

entender como una modulación FM sobre la modulación M-PAM. 

Por lo tanto una señal modulada mediante FSK se podrá expresar como: 

 

ί ὸ ὃὫὸÃÏÓς“Ὢὸ ȟ   Æ  Æ  
ρ

ς
 ςÍ - ρɝȟ   Í ρȟςȟȢȢȢ- 

Ec 2.0.23: Expresión señal FSK 

 

Donde fc es la frecuencia de la portadora, ȹf es la separación de frecuencias entre 

símbolos consecutivos (esta separación es tomada para que las señales sean ortogonales) 

y g(t) es un pulso de periodo el del símbolo y de forma arbitraria. 

 

Al elegir el parámetro ȹf para que las señales sean ortogonales entre sí, se necesitarán 

tantos vectores (que definan la base del subespacio) como señales tenga el alfabeto, es 

decir el número de dimensiones del espacio vectorial (L) coincidirá con el número de 

posibles símbolos que se tenga (M). 

 

Como ocurría en FM, todas las señales generadas tendrán la misma energía (envolvente 

constante), expresando la señal modulada la señal en función de la base se obtiene: 

 

ί ὸ ί ‪ ὸ ᶒί ḳ πȟȣȟπȟί
 

ȟπȟȣȟ π

 

 
Ec 2.0.24: Coordenada sm con respecto a la baseFSK 
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Definiendo las componentes de la base ɣ(t) como: 

 

‪ ὸ  
ς

‐
ὫὸÃÏÓύὸȟὭ ρȟȣȟὒ ὓ  

Ec 2.0.25: Componente ɣi de la base del subespacio vectorial FSK 

 

Los coeficientes smi representan la coordenada de la señal con respecto a la base, estos 

coeficientes se expresan como: 

 

ί  
ὃὝ

ς
 

Ec 2.0.26: Coeficiente smm con respecto a la base FSK 

 
ί πȟά Ὥȟ Ὥ ρȟȣάȟȣὒ 

Ec 0.27: Coeficiente smi con respecto a la base FSK 

 

La representación geométrica de las señales (constelación) será por lo tanto para el caso 

L=2 (BFSK): 

 

 
Fig 2.0.11: Diagrama de constelación BFSK 

 

Cuando se toma como parámetro ȹf = , esta modulación se conoce como MSK
22

 

 

2.5.2.2.4 Modulación de amplitud en cuadratura (QAM) 

 

Este tipo de modulación es una modulación digital híbrida en el que el mensaje 

está contenido tanto en la amplitud como en la fase de la señal transmitida, se puede 

entender como dos señales N-PAM (simétricas) que modulan a una portadora en fase y 

a otra en cuadratura, obteniéndose así una modulación M-QAM (el número de niveles 

ha de ser potencia de 2). Por lo tanto una señal modulada QAM se podrá expresar como: 

 
ί ὸ ὃ ὫὸÃÏÓύὸ  ὃ ὫὸίὩὲύὸȟ Í ρȟςȟȣ-ȟ

π Ô 4ȟ ὃ ȟὃ ᶰὃςὭ ρ ὔȟὭ ρȟȣȟὔȟὔ Ѝὓ  
Ec 2.0.28: Expresión señal QAM 

 

El espacio vectorial tiene dos dimensiones en este caso, por lo que hará falta dos 

vectores ortonormales que formen la base, pudiéndose expresar la señal en función de 

estas: 

 

                                                 
22

 MSK: Minimum Shift Keying. 
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ί ὸ ί ‪ ὸ  ί ‪ ὸ ᶒί ḳ ί ȟί  
Ec 2.0.29: Expresión señal QAM en componentes IQ 

 

Definiendo las bases ɣI(t) y ɣQ(t): 

 

‪ ὸ  
ς

‐
ὫὸÃÏÓ ύὸ 

Ec 2.0.30: Componente ɣI de la base del subespacio vectorial QAM 

 

‪ ὸ  
ς

‐
ὫὸÓÅÎ ύὸ 

Ec 2.0.31: Componente ɣQ de la base del subespacio vectorial QAM 

 

 

Los coeficientes smI y smQ representan la coordenada de la señal con respecto a la base, 

estos coeficientes se expresan como: 

 

ί  
‐

ς
ὃ  

Ec 2.0.32: Coeficiente smI con respecto a la base QAM  

 

ί  
‐

ς
ὃ  

Ec 2.0.33: Coeficiente smQ con respecto a la base QAM 

 

La representación geométrica de las señales (constelación) será: 

 

 
Fig 2.0.12: Constelación M-QAM  (23) 

  

                                                 
23

 Fuente: Communication Systems Engineering (2nd Edition) [John G. Proakis, Masoud Salehi]. Section 

7.3, Pag 359. 
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2.5.3 Modulaciones por pulsos 
 

 La principal característica de este tipo de modulación reside en que la señal de 

información es analógica mientras que la portadora es digital del tipo tren de pulsos. 

En este tipo de modulaciones se pueden distinguir típicamente los siguientes tipos: 

 

¶ Modulación por amplitud de pulsos (PAM): Este tipo de modulación es la 

consecuencia inmediata del muestreo de una señal analógica. Si una señal 

analógica se muestrea a intervalos regulares, en lugar de tener señal continua, se 

tendrá una señal discreta en tiempo. 

 

¶ Modulación por duración de pulsos (PDM): Este tipo e modulaciones también 

se conoce como PWM
24

, en este caso se empleará la muestra de la señal para 

designar la longitud o duración del pulso, en este tipo de modulaciones la 

amplitud de los pulsos permanece constante. 

 

¶ Modulación por posición de pulsos (PPM): En este tipo de modulaciones, 

tanto la amplitud como la duración de los pulsos permanece constante, la 

muestra de la señal determina el desplazamiento que se aplica al pulso (se varía 

el instante en el que se transmiten). 

 

¶ Modulación por frecuencia de pulsos (PFM): En este tipo de modulaciones, 

tanto la amplitud de los pulsos como la duración de ellos permanece constante 

siendo el parámetro a variar la frecuencia de ellos. 

 

¶ Modulación por codificación de pulsos (PCM): Este tipo de modulación es la 

consecuencia inmediata de la digitalizar la señal analógica. En primer lugar se 

muestrea la señal consiguiendo una señal PAM, discreta en el tiempo pero 

infinitos valores de amplitud, para posteriormente cuantificar los niveles de 

amplitud asignándoles a cada uno un código binario. 

 

  

                                                 
24

 PWM: Pulse Width Modulation 
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La siguiente imagen muestra de manera gráfica los procesos llevados a cabos en las 

modulaciones anteriormente descritas: 

 

 
Fig 2.0.13: Modulaciones por pulsos (25) 

 

2.5.4 Códigos de línea 
 

 La principal característica de este tipo de modulación reside en que tanto la señal 

de información como la portadora son digitales. En este tipo de modulaciones de banda 

base se pueden distinguir típicamente los siguientes tipos: 

 

¶ Non Returning Zero (NRZ): La amplitud de la señal permanece constante todo 

el periodo de bit, al ñ1ò l·gico se le asigna una amplitud +V y al ñ0ò una 

amplitud ïV. 

 

¶ Returning Zero (RZ): La amplitud de la señal no permanece siempre 

constante, si no que vuelve a ñ0ò tras indicar el nivel de bit. 

 

¶ Alternate Mark Inversion (AMI): La amplitud de la señal permanece 

constante todo el periodo de bit, los ñ1ò l·gicos producen valores alternos en la 

amplitud de la señal. 

 

¶ Manchester: En este código siempre hay una transición en la mitad del 

intervalo de duraci·n de los bits. Dependiendo de si se transmite un ñ1ò o un ñ0ò 

dicha transición se llevará  cabo en la primera mitad del periodo de bit o en la 

                                                 
25

 Fuente: eBook "Electrical Communication" is based on the printed copy of the book "Electrical 

Communication" by A.L. Albert (http://www.vias.org/albert_ecomm/) 

http://i.tracksrv.com/click?v=RVM6MzM1NTQ6MTE1MDplYm9vazozZGNjYjdmZjcwMTA1ZmU1NmFjMmFhMmQ5NDE0MjViODp6LTEzNTYtMjM1NDQxOnd3dy52aWFzLm9yZzowOjA
http://www.vias.org/albert_ecomm/
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segunda, el instante de la transición puede variar según sea el tipo de 

modulación Manchester utilizada. 

 

En estos tipos de modulaciones existen las versiones diferenciales (NRZ-diferencial, 

RZ-diferencial, Manchester-diferencial), en donde un ñ1ò l·gico produce un cambio de 

estado, así como versiones unipolares y bipolares. 

La siguiente imagen muestra de manera gráfica los procesos llevados a cabos en las 

modulaciones anteriormente descritas: 

 

 
Fig 2.0.14: Moduladores digitales binarios (26) 

 

Se ha presentado diferentes tipos de modulaciones monoportadoras, otra clasificación 

posible hubiese sido presentarlas como modulaciones con memoria y sin memoria. Se 

dice que una modulación tiene memoria cuando la salida actual depende de un valor 

anterior de la señal, un ejemplo de este tipo serían las modulaciones diferenciales. 

 

2.5.5 Modulaciones en SDR 
 

Conocer las expresiones matemáticas que describen las señales de información 

moduladas y su representación (constelación) ayuda a la hora de comprender como es 

llevada la mayoría de las modulaciones digitales en la tecnología SDR. Típicamente los 

bits generados son agrupados (en función del logaritmo en base dos del índice de la 

modulación) y mapeados según los puntos de la constelación de dicha modulación. 

Posteriormente estos símbolos pasarán por un filtro conformador de pulsos 

(generalmente filtros gaussianos o filtros de coseno alzado) con el fin de reducir así al 

mínimo la interferencia entre símbolos (ISI). Este proceso será explicado con más 

detalle en el capítulo 6, en el cuál, se diseñará un sistema de comunicaciones. 

  

                                                 
26

 Fuente: TCO IV1.3. Concepto de modulación en sistemas digitales. (2007-08) 
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3 
Componentes Hardware 

 

 

 

 Como previamente se había introducido, la tecnología SDR se caracteriza por 

utilizar los siguientes componentes hardware: 

 

¶ PC 

¶ Periférico Software Radio 

 

También se puede encontrar sistemas embebidos, pero el caso típico es un ordenador 

interactuando con un periférico de software radio. 

La siguiente imagen muestra de manera esquemática el diagrama de bloques de estos 

componentes: 

 

 
Fig 3.0.1: Esquema componentes hardware 

 

En la actualidad, hay varios fabricantes encargados de proveer plataformas hardware 

para la tecnología SDR, de entre los que se pueden destacar los siguientes: 

 

¶ Ettus Research: Es el creador del Universal Software Radio Peripheral. 

¶ National Instruments: Es el creador del NI-Universal Software Radio Peripheral 

¶ Pentek: Fabricante que permite crear una plataforma SDR personalizada según 

las necesidades del desarrollador. 

¶ Datasoft: Creador del Thunder-SDR 

¶ FlexRadio Systems: Es el creador de SDR-1000. 

¶ Realtek: Creador del rtl2832, un demodulador DVB-T
27

 COFDM
28

 que puede 

ser utilizado como un receptor SDR. 

 

El grupo de RFCAs disponía de dos periféricos llamados Universal Software Radio 

Peripheral fabricados por Ettus, por los que serán los utilizados en este PFC. 

                                                 
27

 DVB-T: Digital Video-Broadcasting Terrestrial es un estándar para la transmisión de televisión digital 

terrestre. 
28

 COFDM:Coded Ortogonal Frecuency Division Multiplexing. 
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3.1 Ordenador de propósito general 

  

El ordenador de propósito general es uno de los dos componentes hardware 

necesario para desarrollar un sistema de comunicaciones basado en SDR. La función de 

procesar la señal en banda base recae en el PC, por lo tanto funciones que antes recaían 

en la electrónica como por ejemplo la codificación, modulación y demodulación, son 

llevadas a cabo vía software. 

La siguiente imagen representa las funciones desempeñadas por el PC: 

 

 
Fig 3.0.2: Función realizada por el PC 

 

3.2 Universal Software Radio Peripheral 

 

El Universal Software Radio Peripheral (USRP) es un periférico que está 

diseñado específicamente para la implementación de sistemas software radio. 

Para poder llevar a cabo el desarrollo de un sistema de comunicaciones basado en 

plataformas software, el USRP cuenta con una placa madre y una placa hija. Las 

funciones que realizan estas serán detalladas en los siguientes apartados. Sin embargo, 

de manera introductoria, se presenta la siguiente figura que representa 

esquemáticamente las funciones a realizar por el periférico presentado: 

 

*Si procede, la mayoría de las daughterboards operan en direct-conversion por lo que se pasaría directamente de RF a BB. 

 

  

Procesado de 

señal 

 

PC 

Periférico 

Software radio 

Fig 3.0.3: Función realizada por el USRP 
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3.2.1 Familias de USRP 
 

A continuación se presentan los diferentes tipos de USRP [14] actualmente disponibles 

y sus características más relevantes. 

 

3.2.1.1 Familia Bus Series 

 

La familia de USRP Bus Series se caracteriza porque la conectividad al host se 

realiza a través de un puerto USB 2.0, permitiendo operar desde DC hasta 6GHz. Para 

desarrollar aplicaciones usando este hardware, se podrá hacer uso de la herramienta 

software GNU Radio. Los modelos de USRP de esta familia disponibles son: 

 

3.2.1.1.1 Modelo USRP B100
29

 

 

El USRP B100 está diseñado para aplicaciones 

sensibles al coste, cuenta con una Xilinx Spartan 3A 

1400 FPGA, con un conversor DAC de doble canal (fase y cuadratura), de 14 bits de 

resolución y 128 MS/s de tasa de muestreo, con un ADC de doble canal de resolución 

12 bits y una tasa de muestreo de 64 MS/s, con DDC
30

 y DUC
31

 de resolución 15 MHz 

y conectividad USB 2.0. 

  

3.2.1.1.2 Modelo USRP1 

 

El USRP1 está diseñado para aplicaciones 

sensibles al coste, cuenta con una Altera Cyclone FPGA. Pensada para proporcionar 

conectividad a dos daughterboards habilitando dos cadenas completas de 

transmisión/recepción para ello cuenta con dos conversores DAC de doble canal (fase y 

cuadratura) de 14 bits de resolución y 128 MS/s de tasa de muestreo, con dos ADC de 

doble canal, de resolución 12 bits y una tasa de muestreo de 64 MS/s, con DDC y DUC 

de resolución 15 MHz y conectividad con el host mediante USB 2.0. 

 

3.2.1.2 Familia Embedded Series 

 

La familia de USRP Embedded Series se caracteriza por tener dos procesadores 

uno de propósito general y otro específico. Permitiendo la conexión al host mediante 

USB 2.0 o bien mediante Ethernet o Fast Ethernet. El periférico puede operar desde DC 

hasta 6GHz, este hardware está diseñado para desarrollar aplicaciones en modo 

standalone, de tal forma que no se requiere el uso de un PC, los modelos de USRP de 

esta familia actualmente disponibles son: 

  

                                                 
29

 Fuente de las imágenes: www.ettus.com 
30

 DDC: Digital Down Conversor es un mezclador implementado digitalmente. 
31

 DUC: Digital Up Conversor es un mezclador implementado digitalmente.  

Fig 3.0.4: USRP B100 

Fig 3.0.5: USRP1 
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3.2.1.2.1 Modelo USRP E100 

 

El USRP E100 cuenta con un procesador 

OMAP-3 basado en ARM Cortex-A8, con una Xilinx 

Spartan 3A-DSP 1800 FPGA, con un conversor DAC de doble canal (fase y 

cuadratura), de 14 bits de resolución y 128 MS/s de tasa de muestreo, con un ADC de 

doble canal de resolución 12 bits y una tasa de muestreo de 64 MS/s, con DDC y DUC 

de resolución 15 MHz. La manera de interactuar con el dispositivo puede ser mediante 

el puerto console a través de un puerto serie, mediante el puerto de red y gráficamente 

mediante una pantalla, teclado y ratón, siendo la primera de ellas el método más 

cómodo para el usuario, mientras que la interfaz de red es el método más rápido y el 

requerido para transferencia de archivos desde y para el dispositivo. 

 

3.2.1.2.2 Modelo USRP E110 

 

 El USRP E100 cuenta con un procesador OMAP-

3 basado en ARM Cortex-A8, con una Xilinx Spartan 

3A-DSP 3400 FPGA, con un conversor DAC de doble canal (fase y cuadratura), de 14 

bits de resolución y 128 MS/s de tasa de muestreo, con un ADC de doble canal de 

resolución 12 bits y una tasa de muestreo de 64 MS/s, con DDC y DUC de resolución 

15 MHz. La manera de interactuar con el dispositivo puede ser mediante el puerto 

console a través de un puerto serie, mediante el puerto de red y gráficamente mediante 

una pantalla, teclado y ratón, siendo la primera de ellas el método más cómodo para el 

usuario, mientras que la interfaz de red es el método más rápido y el requerido para 

transferencia de archivos desde y para el dispositivo. 

 

3.2.1.3 Familia Network Series 

 

La familia de USRP Network Series, es la que presenta un mayor rendimiento, 

soportando la tecnología MIMO. La conexión al host tiene que ser obligatoriamente vía 

Gigabit Ethernet.  

El periférico operara en el rango comprendido entre DC y 6GHz, para poder desarrollar 

aplicaciones usando este hardware se podrá usar el software GNU Radio, Lab VIEW o 

Simulink, los modelos actualmente disponibles son: 

 

3.2.1.3.1  Modelo USRP N200 

 

El USRP N200 está diseñado para aplicaciones 

que requieran un gran ancho de banda, cuenta con una 

Xilinx Spartan 3A-DSP 1800 FPGA, con un conversor DAC de doble canal de 16 bits 

de resolución y 400 MS/s de tasa de muestreo, con un ADC de doble canal de 

resolución 14bits y una tasa de muestreo de 100 MS/s, con DDC y DUC de resolución 

25 MHz, soportando mediante el puerto expansión la sincronización de varios USRP 

N210 y la configuración 2x2 MIMO
32

. La conectividad entre el dispositivo y el host se 

lleva mediante Gigabit Ethernet.  

  

                                                 
32

 MIMO: Multiple inputs multiple outputs 

Fig 3.0.6: USRP E100 

Fig 3.0.7: USRP E110 

Fig 3.0.8: USRP N200 



Implementación de un sistema de comunicaciones basado en Software Radio 

 

27 

3.2.1.3.2 Modelo USRP N210 

 

El USRP N210 está diseñado para aplicaciones 

que requieran un gran ancho de banda, cuenta con una 

Xilinx Spartan 3A-DSP 3400 FPGA, con un conversor DAC de doble canal de 16 bits 

de resolución y 400 MS/s de tasa de muestreo, con un ADC de doble canal de 

resolución 14bits y una tasa de muestreo de 100 MS/s, con DDC y DUC de resolución 

25 MHz, soportando mediante el puerto expansión la sincronización de varios USRP 

N210 y la configuración 2x2 MIMO. La conectividad entre el dispositivo y el host se 

lleva mediante Gigabit Ethernet. 

 

En el panel frontal del USRP N210 (Fig 3.0.9) aparecen una serie de LEDs los cuáles 

indican: 

 

¶ LED A: este led indica que se está transmitiendo. 

¶ LED B: este led se indica si se está utilizando MIMO. 

¶ LED C: este led indica que se está recibiendo. 

¶ LED D: este led indica que el firmware está cargado. 

¶ LED E: este led indica cuando la referencia está en estado locked. 

¶ LED F: este led indica cuando el Complex Programmable Logic Device está 

cargado. 

 

También es en el panel frontal donde se puede encontrar 4 conectores SMA, dos de 

ellos (REF1 y REF2), serán los encargados de interconectar la señal de RF con la 

daughterboard para actuar bien como transmisor o bien como receptor. El otro conector 

SMA es para utilizar una señal de reloj de referencia (REF IN) externa de 10 MHz, 

mientras que el conector Pulse-Per-Second (PPS IN) se utiliza para mejorar la 

sincronización de la señal. 

Para implementar un sistema de comunicaciones basado en Software Radio será 

necesario como ya se había mencionado anteriormente el uso de una placa madre y una 

placa hija, los siguientes apartados concretan las funciones llevadas a cabo por estas 

placas. 

  

Fig 3.0.9: USRP N210 
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3.2.2 Elección del periférico 
 

La siguiente tabla muestra un resumen de las características más relevantes de 

los USRP mencionados en el apartado anterior: 

 
Modelo USRP 

 B100 USRP1 E100 E110 N200 N210 

Interfaz USB 2.0 USB 2.0 Embebido Embebido Gigabit Eth. Gigabit Eth. 

Ancho de Banda (MSPS 
16b/8b) 

8/16 8/16 8/16 8/16 50/100 50/100 

Nº slots para 
Daughterboards 

1 2 1 1 1 1 

Resolución ADC (bits) 12 12 12 12 14 14 

Tasa binaria ADC 
(MSPS) 

64 64 64 64 100 100 

Resolución DAC (bits) 14 14 14 14 16 16 

Tasa binaria DAC 
(MSPS) 

128 128 128 128 400 400 

MIMO No Sí No No Sí Sí 

Internal GPS No No Sí Sí Sí Sí 

1PPS/Ref Sí No Sí Sí Sí Sí 
Tabla 3.0.1: Comparativa modelos USRP 

 

En la Escuela Politécnica Superior se disponía de dos periféricos USRP N210, por lo 

que aprovechando esta situación, será el material empleado para desarrollar el proyecto. 

 

3.2.3 Motherboard 
 

Esta placa es la encargada de comunicar la señal generada vía software desde el 

host hacia el módulo de RF, el cuál realizará lo necesario a la señal para disponer de 

esta a la frecuencia requerida para la aplicación a desarrollar. La siguiente figura 

muestra esquemáticamente las funciones a realizar por la placa madre: 

 

 
 

 

Su función comienza a la salida del PC y acaba cuando la señal atraviesa el DAC en el 

caso del transmisor, mientras que cuando se emplea como receptor su función empieza 

cuando la señal sale de la daughterboard y termina cuando la señal es conducida hacia 

el PC, encargándose de la conversión de la señal desde el dominio digital al analógico o 

ADC 

DAC 

FPGA 
Č IF/BB* 
Č Ajuste de la 

tasa de 

muestreo 

Motherboard 

USRP (Periférico Software Radio) 

PC     Daughterboard 

Fig 3.0.10: Función realizada por la Motherboard 
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del analógico al digital dependiendo de cuál sea el caso y adecuando la tasa de muestreo 

de la señal para su transmisión. 

Con la intención de una mejor comprensión de la motherboard del USRP N210 se 

decide explicar con detalle las funciones de esta placa, la siguiente figura representa las 

partes fundamentales de ésta: 

 

  

Fig 3.0.11: Placa madre del USRP N210 

 

En el caso de que se desee transmitir una señal, esta será generada vía software y será 

enviada mediante Gigabit Ethernet hacia el USRP entrelazando las componentes de fase 

y cuadratura de la señal, una vez la señal llega al puerto Ethernet del dispositivo es 

conducida hacia la FPGA, esta es la encargada de desentrelazar las componentes de la 

señal y de realizar tanto operaciones sobre el ancho de banda que se requiera mediante 

el uso de filtros interpoladores como desplazamientos en frecuencia de la señal haciendo 

uso de los Digital Up Converters (DUC), finalmente la señal a la salida de la FPGA es 

conducida hacia el DAC de doble canal (uno para cada componente), el cual convertirá 

las componentes al dominio analógico para su transmisión y las enviará hacia la 

daughterboard. 

Para el caso del receptor, le llega al ADC las componentes de la señal entregada por la 

placa hija, estas son convertidas al dominio digital y entregadas a la FPGA, quien será 

la encargada de desplazar estas en frecuencia mediante el Digital Down Converter 

(DDC), de realizar operaciones sobre el ancho de banda la señal mediante filtros 

diezmadores y de entrelazar las componentes I, Q de la señal para su transmisión a 

través de Ethernet. 

 

El conversor analógico digital (ads62p44) presenta una ganancia programable 6.5 dB, 

realizando el ajuste grueso en pasos de 0.5dB (hasta 6 dB) y el ajuste fino en pasos de 

0.1 dB (hasta 0.5dB). Mientras que el conversor digital analógico no presenta ganancia 

configurable. 

 

Como ocurría en los transmisores/receptores de RF tradicionales (superheterodinos) la 

señal en banda base se trasladaba en frecuencia desde banda base a la frecuencia 

intermedia y luego posteriormente desde la frecuencia intermedia hasta radio 
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frecuencia, el USRP N210 (motherboard+daughterboard) está diseñado para que el 

DUC lleve a cabo el traslado de frecuencia desde BB/IF y posteriormente la 

daughterboard llevará a cabo el traslado IF/RF. Sin embargo, muchas daughterboard 

están diseñadas para operar en direct conversión eliminando así la necesidad de hacer 

uso del DUC, por lo que solo se utilizará éste cuando la daughterboard no pueda 

sintetizar la frecuencia requerida por el usuario llevando a cabo un ajuste más fino. En 

el caso del receptor sucede lo mismo que en transmisor. Tanto el DUC como el DDC 

implementan el algoritmo CORDIC
33

. 

Por otra parte los filtros diezmadores o bien interpoladores se utilizan para poner de 

acuerdo las distintas tasas binarias por una parte que soporta el enlace Gigabit Ethernet 

y el requerido por la aplicación. 

 

En cuanto a la señal de reloj a utilizar, como se puede apreciar en la figura anterior, esta 

puede ser bien externa (SMA 1PPS, SMA Ext Ref, SMA GPS) o bien interna. La señal 

de reloj, por motivos de optimizar la sincronización del dispositivo, será utilizada tanto 

en la FPGA, en los como conversores ADC, DAC y en la daughterboard. 

 

3.2.4 Daughterboard 
 

Estas placas, también conocidas como placas secundarias o placas hija, son las 

encargadas de cumplir gran parte de las funciones del transmisor y/o del receptor de 

radiofrecuencia clásico. La siguiente figura muestra esquemáticamente las funciones a 

realizar por la placa secundaria: 

 

  

 

Su función empieza a la salida del DAC y termina cuando es conducida la señal a 

transmitir hasta el conector SMA en el caso del transmisor, por el contrario en el caso 

del receptor empieza cuando la señal llega al conector SMA y finaliza cuando ésta es 

conducida hacia el ADC, por lo tanto este tipo de placas se conecta físicamente a la 

motherboard. 

En la placa madre existen dos ranuras etiquetadas como TX y RX, cada ranura tiene 

acceso a un DAC (para el transmisor) y a un ADC (para el receptor), éstos son de doble 

canal, permitiendo así la conversión de manera independiente para la componente en 

fase y en cuadratura de la señal para las placas que lo permitan o para dos canales 

independientes. 

                                                 
33

 CORDIC: Algoritmo para calcular funciones trigonométricas con bajo coste computacional 

RF Front End 
 

Č RF/IF 

Daughterboard 

Motherboard 

USRP (Periférico Software Radio) 

PC 

Fig 3.0.12: Función realizada por la Daughterboard 
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Cada placa hija cuenta con una Electrically Eraseable Programmable Read-Only 

Memory (EEPROM), la cual aparte de servir como identificador para el sistema, permite 

establecer al host la configuración adecuada para su uso correcto (por ejemplo los 

distintos rangos de ganancia permitidos). 

 

3.2.4.1 Modelos de daughterboards 

 

El siguiente apartado muestra los modelos de daughterboards actualmente 

disponibles y sus características más relevantes: 

 

3.2.4.1.1 Modelo BasicTX
34

 

 

Es la placa de transmisor más sencilla, está 

diseñada para su uso con RF front-ends externos, puesto 

que la salida del conversor DAC está directamente 

acoplada mediante transformadores de banda ancha a 

los conectores SMA (TXA y TXB). Esta placa permite 

operar cada salida de manera independiente (se 

dispondrían de 2 canales reales), o uno de fase y 

cuadratura.  

Su rango de operación va desde 1 Mhz-250Mhz, su potencia típica de salida es de 1mW 

y el máximo ancho de banda permitido es 100 MHz, esto ocurre cuando los dos puertos 

están configurados para fase y cuadratura.  

 

3.2.4.1.2 Modelo BasicRX 

 

Es la paca de receptor más sencilla, está 

diseñada para su uso con RF front-ends externos, puesto 

que la salida del conversor ADC está directamente 

acoplada mediante transformadores de banda ancha a 

los conectores SMA (RXA y RXB). Esta placa permite 

operar cada salida de manera independiente (se 

dispondrían de 2 canales reales), o uno de fase y 

cuadratura. Su rango de operación va desde 1 Mhz-

250Mhz, y el máximo ancho de banda permitido es 100 MHz, esto ocurre cuando los 

dos puertos están configurados para fase y cuadratura. 

 

3.2.4.1.3 Modelo LFTX 
 

En el caso del transmisor LFTX ocurre lo mismo 

que pasaba con la placa BasicTX, no cuenta con un 

front-end, por lo que está diseñado para aplicaciones 

que operen en la banda High Frecuency (3 MHz-

30Mhz), o bien si se requiere otras aplicaciones que 

operen fuera de este rango, se necesitará un front-end 

externo. La principal diferencia que presenta con 

                                                 
34

 Fuente de las imágenes: www.ettus.com 

Fig 3.0.13: Daughterboard Basic Tx 

Fig 3.0.14: Daughterboard Basic Rx 

Fig 3.0.15: Daughterboard LFTX  
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respecto al transmisor básico es el rango de operación, en este tipo de placas va desde 

DC hasta 30 MHz esto se debe a que la salida del DAC es conducida al conector SMA 

(TXA y TXB), a través de un amplificador operacional (uno por cada canal del DAC), 

su potencia de salida típica también es de 1mW y el máximo ancho de banda soportado 

es de 60MHz cuando los puertos están configurados para fase y cuadratura. 

 

3.2.4.1.4 Modelo LFRX 

 

En el caso del transmisor LFRX ocurre lo mismo 

que pasaba con la placa BasicRX, no cuenta con un 

front-end, por lo que está diseñado para aplicaciones 

que operen en la banda High Frecuency (3 MHz-

30Mhz), o bien si se requiere otras aplicaciones que 

operen fuera de este rango, se necesitará un front-end 

externo. La principal diferencia que presenta con 

respecto al transmisor básico es el rango de operación, 

en este tipo de placas va desde DC hasta 30 MHz esto se debe a que la señal que llega al 

conector SMA (RXA y RXB),  es conducida hacia el ADC a través de un amplificador 

operacional (uno por cada canal del ADC), el máximo ancho de banda es de 60MHz 

cuando los puertos están configurados para fase y cuadratura. 

 

3.2.4.1.5 Modelo TVRX2 

 

La placa TVRX2 sirve únicamente para 

recepción presentando un ancho de banda máximo de 10 

MHz (1.7MHz, 6MHz, 7MHz, 8MHz, 10 MHz). Esta 

placa permite la recepción simultánea en dos bandas 

diferentes, mediante dos cadenas de receptores 

independientes (RX1 y RX2). Está diseñada para 

recepción de las bandas Very High Frecuency (VHF) y 

Ultra High Frecuency (UHF) de señales reales 

operándolas a una frecuencia IF baja. También permite controlar la ganancia vía 

software, el rango variable de ganancia va de 0dB a 30 dB, presentando una figura de 

ruido que varía entre 4 y 10 dB. Su rango de operación va desde los 50 MHz hasta los 

860 MHz, no soporta la tecnología Multiple Input Multiple Output (MIMO). 

 

3.2.4.1.6 Modelo DBSRX2 

 

La placa DBSRX2 es un receptor configurable y su 

frecuencia de operación se mueve desde 0.8GHz hasta los 

2.3GHz, soportando la operación con señales complejas. 

Por defecto esta placa opera convirtiendo la señal de RF 

directamente a BB y permite tener control sobre la 

ganancia vía software, este control se realiza en dos etapas, 

la primera de ellas presenta una ganancia variable que va 

de 0 dB a 73dB y la segunda de ellas de 0dB a 15dB. Esta 

placa posee un filtro de canal que permite seleccionar 

canales desde 1MHz de ancho hasta 60MHz. Presenta una figura de ruido que va desde 

los 4dB hasta los 8dB y soporta MIMO. 

Fig 3.0.16: Daughterboard LFRX 

Fig 3.0.17: Daughterboard TVRX2 

Fig 3.0.18: Daughterboard DBSRX2 
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3.2.4.1.7 Modelo WBX RX/TX 

 

La placa WBX es un 

transceptor de banda ancha con 

osciladores independientes para el 

transmisor y el receptor permitiendo 

así operar en modo full-duplex con 

señales complejas, por defecto esta 

placa opera convirtiendo la señal de 

RF directamente a BB. 

El transmisor presenta una potencia típica de salida de 100 mW y un ancho de banda de 

40MHz tanto para el transmisor como para el receptor, dicha placa está diseñada 

también para soportar MIMO. 

El rango de operación de la placa es de 50MHz-2200MHz presentando ganancias 

variables tanto en la cadena del transmisor como en la del receptor, en el caso del 

transmisor la ganancia variable va desde 0dB hasta los 25dB mientras que en el receptor 

va desde 0 dB hasta los 31.5 dB, su figura de ruido va desde 5dB hasta 10dB. 

La placa WBX tiene dos conectores SMA, uno de ellos se puede configurar bien como 

transmisor o bien como receptor (TX/RX), mientras que el otro puerto solo puede actuar 

como receptor (RX2). 

 

3.2.4.1.8 Modelo SBX RX/TX 

 

La placa SBX al igual que la 

anterior, se trata de un transceptor de 

banda ancha con osciladores 

independientes para el transmisor y el 

receptor permitiendo así operar en 

modo full-duplex con señales 

complejas. Por defecto esta placa 

opera convirtiendo la señal de RF directamente a BB. El transmisor presenta una 

potencia típica de salida de 100 mW y un ancho de banda de 40MHz tanto para el 

transmisor como para el receptor, dicha placa está diseñada también para soportar 

MIMO. 

El rango de operación de la placa es de 400MHz-4400MHz presentando ganancias 

variables tanto en la cadena del transmisor como en la del receptor. Tanto como para el 

transmisor como para el receptor, la ganancia variable que presenta va desde 0dB hasta 

los 31.5dB. Su figura de ruido va desde 5dB hasta 10dB. 

La placa WBX tiene dos conectores SMA, uno de ellos se puede configurar bien como 

transmisor o bien como receptor (TX/RX), mientras que el otro puerto solo puede actuar 

como receptor (RX2). 

 

3.2.4.1.9 Modelo RFX 

 

La familia de placas RFX  es un sistema transceptor completo, todas ellas 

poseen osciladores independientes para la cadena del transmisor y el receptor 

permitiendo de esta manera la transmisión en modo full-duplex. La mayoría de estas 

placas presentan un indicador de intensidad de señal (Receive Signal Strength Indication 

o RSSI, el cual no está aún implementado) y todas ellas soportan la tecnología MIMO. 

Fig 3.0.19: Daughterboard WBX RX/TX  

Fig 3.0.20: Daughterboard SBX RX/TX 
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Las placas RFX tienen dos conectores SMA, uno de ellos se puede configurar bien 

como transmisor, o bien como receptor (TX/RX), mientras que el otro puerto solo puede 

actuar como receptor (RX2), y permiten la operación con señales complejas, las 

diferentes placas de esta familia que actualmente están disponibles son las siguientes: 

 

¶ RFX900: La placa RFX900 es un 

transceptor que puede operar en la 

banda de 750MHz a 1050MHz, 

está diseñada para operar en la 

banda de los 900MHz, para poder 

hacer uso de esta placa en toda la 

banda, hay que quitar el filtro 

SAW
35

 que limita la banda de 

operación. Presenta una potencia 

típica de salida de 200mW. 

El ancho de banda disponible tanto para el transmisor como para el receptor, es de 

40MHz. En esta familia de transceptores sólo se puede configurar la ganancia 

variable en la cadena del receptor presentando así un rango de 70dB. 

Con respecto a la figura de ruido que puede presentar, esta varía entre 5 y 10 dB, 

siendo 8dB la figura de ruido típica. 

 

¶ RFX1800: La placa RFX1800 es 

un transceptor que puede operar en 

la banda de 1500MHz a 2100MHz 

y presenta una potencia típica de 

salida de 100mW. 

El ancho de banda disponible tanto 

para el transmisor como para el 

receptor, es de 40MHz.En esta 

familia de transceptores sólo se 

puede configurar la ganancia variable en la cadena del receptor presentando así un 

rango de 70dB. 

Con respecto a la figura de ruido que puede presentar, esta varía entre 5 y 10 dB, 

siendo 8dB la figura de ruido típica. 

 

¶ RFX2400: La placa RFX2400 es 

un transceptor que puede operar 

en la banda de 2.3GHz a 2.9GHz, 

está diseñada para operar en la 

banda ISM. Para poder hacer uso 

de esta placa en toda la banda, hay 

que quitar el filtro SAW que 

limita la banda de operación (en 

transmisión).  

El ancho de banda disponible tanto 

para el transmisor como para el receptor, es de 40MHz. En esta familia de 

transceptores solo se puede configurar la ganancia variable en la cadena del receptor 

presentando así un rango de 70dB. 

                                                 
35

 SAW: Surface Acustic Wave. 

Fig 3.0.21: Daughterboard RFX900 

Fig 3.0.23: Daughterboard RFX 2400 

Fig 3.0.22: Daughterboard RFX 1800 
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Con respecto a la figura de ruido que puede presentar, esta varía entre 5 y 10 dB, 

siendo 8dB la figura de ruido típica. 

 

3.2.4.1.10 Modelo XCVR2450 

 

Es un transceptor diseñado 

para operar en las bandas de 2.4GHz-

2.5GHz y 4.9GHz-5.9GHz, la 

potencia típica de salida es de 100 

mW. La cadena del transmisor y del 

receptor comparten el mismo 

oscilador por lo tanto solo puede 

operar en half-duplex con señales complejas, por defecto esta placa opera convirtiendo 

la señal de RF directamente a BB. 

El ancho de banda máximo a utilizar cuando se caracteriza como transmisor es de 48 

MHz, pudiendo tomar los valores  de 24MHz, 36 MHz y 48MHz, mientras que cuando 

está configurado como receptor los anchos de banda disponibles son: 15MHz, 19MHz, 

28MHz y 36MHz. En cuanto a la ganancia variable que presenta el transmisor, esta se 

divide en dos etapas, el rango de la amplificación en la primera de ellas es de 5 dB 

mientras que en la segunda es de 30 dB. Con respecto a la ganancia variable disponible 

en la cadena del receptor también se diferencian dos etapas siendo el rango disponible 

en la primera de ellas de 30.5dB, mientras que en la última etapa es de 62 dB. 

En cuanto a la figura de ruido que presenta la placa xcvr2450 cuando está caracterizada 

como receptor puede variar entre los 5 y los 10 dB. 

La placa XCVR2450 tiene dos conectores SMA, pudiéndose configurar cada uno de 

ellos bien como transmisor o bien como receptor (J1 o J2), pero no pudiéndose 

configurar a la vez (puesto que es half-duplex). 

Nota: Esta placa en la actualidad no es compatible con el USRP1, si fuese necesario, el 

fabricante ha creado una placa xcvr2450-u1 exclusivamente para utilizarla con el ya 

mencionado USRP1. 

 

  

Fig 3.0.24: Daughterboard XCVR2450 
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3.2.4.2 Elección de la placa secundaria 

 

Para poder elegir cuál es la placa que mejor se ajusta a la necesidad del usuario 

se muestra las siguientes gráficas, las cuales muestran tanto los rangos de operación de 

las placas como sus posibles aplicaciones: 

 

 
Fig 3.0.25: Elección de la daughterboard 

 

La elección de la placa secundaria puede depender de qué aplicación se quiera 

desarrollar, la siguiente tabla tiene por objetivo mostrar las daughterboard apropiadas 

para determinadas aplicaciones: 

 

 
Fig 3.0.26: Comparativa entre daughterboards según aplicaciones 

 

En la Escuela Politécnica Superior ya se disponía de dos placas RFX2400 y de dos 

placas transceptoras xcvr2450 y serán éstas las que se utilizarán para desarrollar el 

proyecto final de carrera. A continuación se explicará con algo más de detalle el 

funcionamiento de estas placas. 
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3.2.4.3 Daughterboard RFX2400 

 

Como ya se había mencionado antes, la placa RFX2400 pertenece a la familia 

RFX, las cuales son placas transceptoras, es decir, actúan como transmisor y receptor. 

Además permiten operar en modo full-duplex, por lo que se podrá transmitir y recibir al 

mismo tiempo. 

 

Con la intención de no tomar esta placa como una mera caja negra, se analizará a 

grandes rasgos su funcionamiento para comprender mejor cuál es su función. 

La placa RFX2400 es la encargada de la cadena RF, realizando los traslados en 

frecuencia necesarios, puesto que su frecuencia de funcionamiento es de 2.3-2.9GHz y 

están a la salida/entrada del DAC/ADC que operan en banda base. Esta placa se 

caracteriza por tener una potencia de salida típica de 50mW (17dBm) cuando trabaja 

como transmisor, además posee un filtro en el path del transmisor actuando sobre la 

banda de ISM
36

 (2400-2483 MHz). 

A continuación se muestra un diagrama de bloques del transmisor realizado a partir de 

los esquemáticos [15] y los diagramas observados en la wiki de la página de GNU 

Radio [16]. 

 

3.2.4.3.1 Diagrama del transmisor  

 

A continuación se explica la circuitería empleada para caracterizar la placa 

RFX2400 como transmisor, para ello se presenta a continuación el siguiente diagrama 

de bloques: 

 

 

 
 

El diagrama de bloques del transmisor refleja el camino que ha de recorrer la señal, una 

vez haya salido del conversor Digital-Analógico (DAC, situado en la placa madre) se 

conduce hasta el módulo de RF, en este caso, la placa RFX2400 a través del conector 
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 ISM: Banda de frecuencia reservada para su uso en entornos industriales, científicos y médicos. 
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Fig 3.0.27: Diagrama del transmisor (RFX2400) 
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J401 o J102 (dependiendo de la placa en la que se mire). Es hasta este momento cuando 

se opera con los voltajes de la señal, es por ello por lo que vemos cuatro conexiones al 

siguiente bloque, dos para representar la señal en fase a transmitir (positivo y negativo) 

y las otras dos de la señal en cuadratura a transmitir (positivo y negativo). 

El bloque principal del transmisor tiene que ver con el mezclador, puesto que es el 

encargado de  trasladar en frecuencia la señal a transmitir, para ello se requiere 

obligatoriamente: 

 

¶ Señal de información: Señal que se pretende radiar. 

¶ Oscilador local: Señal de la que nos valemos para realizar el salto en frecuencia. 

 

Si bien ya se ha explicado la primera, es hora de hablar del oscilador local en la placa 

RFX2400, en el diagrama aparece este bloque en  líneas discontinuo, esto se ha hecho 

así para recalcar que aunque aparezca en los esquemáticos del fabricante, este chip no 

aparece en la placa, el motivo de esto es que las primeras placas estaban configuradas 

para que utilizasen osciladores propios. Sin embargo, desde 2006 utilizan el oscilador 

de la placa madre para conseguir una mejor sincronización entre la placa hija y la 

madre. Por lo tanto, será el oscilador de la placa madre quien actúe como referencia en 

el PLL. 

 

El chip que actúa como PLL es en verdad un chip que integra un sintetizador N-entero y 

un oscilador controlado por tensión, según las especificaciones que da el fabricante del 

chip, la frecuencia queda descrita por la siguiente ecuación: 

 

fVCO = [(P x B) + A] x fREFIN / R 
Ec 3.0.1: Frecuencias generadas en transmisión RFX2400 

Dónde: 

 

¶ P: es el preset del dual-modulus prescaler (P/P+1), pudiendo tomar los valores 

8/9, 16/17, 32/33, es el encargado de dividir la frecuencia del reloj del VCO a 

niveles manejables para los contadores A y B (contadores CMOS). 

¶ FVCO: Es la frecuencia de salida del VCO. 

¶ B: es un contador de 13 bits, toma valores entre 3 a 8191. 

¶ A: es un contador de 5 bits que puede tomar valores entre 0 y 31. 

¶ FREFIN: es la frecuencia de referencia del oscilador de la placa madre.  

¶ R: contador de 14 bits que actúa como divisor, puede tomar valores entre 1 y 

16383. 

 

La salida que se obtiene a la salida es diferencial y esta será la entrada del oscilador 

local al mixer. 
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Una vez se tienen las entradas del mezclador, es hora de analizar el funcionamiento del 

mixer, para ello se muestra la siguiente imagen que representa el diagrama de bloques 

del chip: 

 

 
Fig 3.0.28: Mezclador utilizado en la transmisión (RFX2400)37 

 

Se trata de un mezclador con un rango de funcionamiento de 700MHz-2700MHz, y el 

ancho de banda de la señal de entrada es de dC-160MHz. 

Como se puede observar, la entrada diferencial del oscilador local es conducida a un 

amplificador buffer que aumenta la amplitud de la señal de entrada y provee una 

impedancia de salida de 50Ý, a la salida del buffer se lleva la se¶al a un phase splitter, 

encargado de obtener la señal del oscilador para el canal fase y otra para el canal de 

cuadratura (desfase de 90º). Por otra parte, las componentes de la señal a transmitir son 

conducidas a un amplificador operacional que convierte la señal de tensión diferencial 

de entrada a una de corriente diferencial, para posteriormente conducirlas hasta el 

mezclador. 

Los mezcladores utilizados en el chip, uno para el canal fase (I) y el otro para 

cuadratura (Q), están basados en la célula de Gilbert
38

, del cual nos servimos para 

obtener una salida ñlimpiaò, cancelando la mayor²a de los productos de intermodulaci·n 

producidos en la multiplicación. Las señales de corriente obtenidas en este proceso son 

sumadas y conducidas hasta el amplificador de salida. 

Una vez se dispone ya de la señal a transmitir en la frecuencia adecuada se hace pasar 

por dos amplificadores, los cuales quedan caracterizados por presentar buena linealidad, 

al ser amplificadores de potencia de buena linealidad se sacrifica el no tener mucha 

ganancia y es por ese mismo motivo por el cual se concatenan los dos amplificadores, 

hay que mencionar que ambos amplificadores operan en toda la banda. 

El siguiente elemento que nos encontramos es un conmutador, el cuál dependiendo de la 

configuración usada (transmisor o receptor), realizará la conexión física con el circuito 

necesario, en nuestro caso el puerto TX/RX deberá estar configurado como transmisor y 

por lo tanto el conmutador dejará pasar la señal hasta el filtro. El filtro opera en la banda 

de frecuencia de 2.4-2.483GHz (la banda de ISM), la presencia de este se debe entre 

otros a motivos legales. 

 

Al fijarnos en los esquemáticos que da el fabricante, aparece un condensador (C204) en 

paralelo al filtro que no está físicamente en la placa, esto es debido a que el fabricante 

da la posibilidad de quitar el filtro para operar en toda la banda de operación de la placa, 

para ello habría que quitar el filtro y añadiendo un condensador de capacidad 20-220pF. 

Otra aplicación que se le da a este condensador es para convertir la placa RFX2400 a 

una RFX1200. Para ello, es necesario quitar el filtro, soldar un condensador en paralelo 

                                                 
37

 Datasheet AD8349: http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD8349.pdf 
38

 Gilbert cell mixer: http://www.radio-electronics.com/info/rf-technology-design/mixers/gilbert-cell-

mixer-multiplier.php 
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al filtro (C204), este condensador ha de tener una carga entre 50-1000pF y por último 

conectar la placa hija a la madre y grabar de nuevo la  

EEPROM usando el comando: 

 

 
Fig 3.0.29: Comando para configurar EEPROM 

 

3.2.4.3.2 Diagrama del receptor 

 

A continuación se explica la circuitería empleada para caracterizar la placa 

RFX2400 como receptor, para ello se presenta a continuación el siguiente diagrama de 

bloques: 

 

 

 
 

Para una mejor comprensión se decide explicar el funcionamiento de la placa RFX2400 

como receptor según el orden de los bloques que la señal atravesará. Lo primero que se 

puede apreciar, es que en esta placa, la señal se puede recibir por dos puertos distintos 

(TX/RX y RX2), en este caso se analizará el camino más largo, es decir cuando la señal 

proviene del puerto TX/RX. 

Lo primero que se encuentra la señal cuando llega al puerto TX/RX (J200) es el filtro 

que como previamente se ha comentado deja pasar la banda ISM (2.4-2.483 GHz), una 

vez sale del filtro, la señal se encuentra con un conmutador, este era el encargado de 

elegir la configuración del puerto (bien como receptor o bien como transmisor), la parte 

de la cadena hasta ahora descrita era compartida con la cadena del transmisor. Una vez 
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Fig 3.0.30: Diagrama del receptor (RFX2400) 
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sale del primer conmutador va a parar a un segundo conmutador, este es el encargado de 

elegir que puerto se ha configurado como receptor, bien TX/RX o bien RX2 (puerto 

J202). Una vez atraviesa este segundo conmutador, la señal recibida se caracteriza por 

su bajo nivel de potencia, por lo que hace falta una etapa de amplificación. Para esta 

etapa, el fabricante utiliza un tipo de amplificador ya usado en la cadena del transmisor, 

uno que presenta buena linealidad pese a no presentar una alta ganancia, la salida del 

amplificador se conecta a la entrada del mezclador,  que será el encargado de bajar la 

señal de frecuencia, un dato muy importante que ayudará a entender mejor el 

funcionamiento global del receptor, es que no existe una etapa de frecuencia intermedia 

como en los receptores heterodinos (previo paso al traslado de la señal de RF a BB), 

sino que se realiza en la medida de lo posible una conversión directa, es decir, trasladar 

la señal RF directamente a BB (de no poder sintonizar la frecuencia en cuestión se 

emplea una low-IF encargándose posteriormente el DUC de trasladarlo definitivamente 

a BB). Con este proceso se evitan que surjan problemas como es la banda imagen y se 

elimina también el hardware necesario (filtros) para eliminar esta banda indeseada. 

La otra parte que entra en el mixer nuevamente es el oscilador local, este aunque es un 

chip diferente al utilizado en el transmisor, el funcionamiento es exactamente igual. El 

porqué de usar dos osciladores distintos reside en que la RFX2400 puede operar en full-

duplex, por lo que hace se hace necesario usar distintas frecuencias para el transmisor y 

el receptor. 

Para entender un poco mejor el funcionamiento de este chip se muestra la siguiente 

imagen: 

 

 
Fig 3.0.31: Mezclador utilizado en la recepción (RFX2400)39 

 

Lo primero que hay que destacar de la imagen, es la existencia de dos etapas de 

amplificación variable, una en RF y una en BB, el rango de ganancia es de 69.5 dB, 

siendo -30 dB la ganancia mínima (atenuador) y 39.5dB la ganancia máxima, este dato 

no coincide con el que da Ettus, el cual afirma que el rango total es de 70 dB. El rango 

en el que el chip opera como conversor directo es de 800MHz a 2.7GHz. 

Como se puede apreciar, la señal de RF pasa por dos etapas de amplificación variable 

antes de entrar a las células de Gillbert. 

 

En cuanto al oscilador, atraviesa un divisor de fase, el encargado de generar la señal del 

oscilador para el canal de fase y para el de cuadratura. 

 

                                                 
39

 Datasheet AD8347: http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD8347.pdf 
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Una vez se ha conseguido trasladar la señal a banda base, atraviesa el amplificador 

variable de BB y a la salida de éste, la señal es conducida hacia fuera para que realice 

un filtrado externo. Esto es lo que se puede apreciar en el diagrama de bloques, que la 

como la señal en banda base atraviesa un filtro de frecuencia de corte 20MHz y de 

nuevo es conducida hacia el chip para que atraviese una última etapa de amplificación 

que palie las perdidas introducidas por el filtro y que haga compatible los niveles con 

los que opera el conversor AD. 

Una vez se tiene la señal descompuesta en fase y cuadratura en banda base, es 

conducida hacia el conector J1 que será el encargado de interconectar esta con el ADC. 

 

3.2.4.4 Daughterboard XCVR2450 

 

Al igual que ocurría con la placa RFX2400, la placa XCVR2450 es un 

transceptor. Sin embargo, una de las diferencias que presenta con respecto a la 

RFX2400 es que solo puede operar en modo half-duplex. La potencia máxima de salida 

dada por el fabricante es de 100 mW (20dBm).  

Como ya se había hecho con la placa RFX2400, se analizará a grandes rasgos su 

funcionamiento para comprender mejor cuál es su función. 

La placa XCVR2450  es la encargada de la cadena RF, realizando los traslados en 

frecuencia necesarios puesto que su frecuencia de funcionamiento es de 2.4-2.5 GHz y 

4.9-5.9 GHz y se encuentra a la salida/entrada del DAC/ADC. A continuación se 

muestra un diagrama de bloques realizado a partir de los esquemáticos [15]. 

 

3.2.4.4.1 Diagrama del transmisor 

 

A continuación se explica la circuitería empleada para caracterizar la placa 

xcvr2450 como transmisor, para ello se presenta a continuación el siguiente diagrama 

de bloques: 

 

 Fig 3.0.32: Diagrama del transmisor (XCVR2450) 
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El diagrama de bloques del transmisor refleja el camino que ha de recorrer  la señal. 

Una vez haya salido del conversor Digital-Analógico (DAC, situado en la placa madre) 

se conduce hasta el módulo de RF, en este caso la placa xcvr2450 mediante el conector 

J401 o J4 (dependiendo de la placa en la que se mire). Es hasta este momento cuando se 

opera con los voltajes de la señal, es por ello por lo que aparecen cuatro conexiones al 

siguiente bloque, dos para representar la componente en fase a transmitir (positivo y 

negativo) y las otras dos de la señal en cuadratura a transmitir (positivo y negativo). 

El bloque principal del transmisor tiene que ver con el bloque dual-band transceiver, 

puesto que entre otras funciones es el encargado de  trasladar en frecuencia la señal a 

transmitir, para ello se requiere obligatoriamente: 

 

¶ Señal de información: Señal que se pretende radiar. 

¶ Oscilador local: Señal de la que nos valemos para realizar el salto en frecuencia. 

 

Si bien ya se ha explicado el camino que ha seguido la señal de información a través del 

hardware, es hora de explicar las funciones de este segundo chip (duald-band 

transceiver), como ya ocurría anteriormente en la placa RFX2400, en los esquemáticos 

de la placa que se está analizando aparece un chip (U7) que realiza la función de 

oscilador local y nuevamente, este no está físicamente. El motivo es el mismo que el del 

caso anterior, a partir de 2006 las placas de RF utilizan el oscilador local situado en la 

placa madre para conseguir una mejor sincronización entre ambas placas, en este caso, 

el chip situado en la posición U6 integra un PLL encargado de obtener una señal de 

amplitud constante a la frecuencia de referencia. 

  



Implementación de un sistema de comunicaciones basado en Software Radio 

 

44 

Para tener una idea de que funciones desempeña el chip que se está tratando de explicar, 

se muestra a continuación la siguiente imagen: 

 

 
Fig 3.0.33: Mezclador utilizado en transmisión y recepción (XCVR2450)40 

 

Cuando el chip es configurado para actuar como transmisor, se distingue dos etapas de 

ganancia variable, la primera de ellas se trata de la ganancia variable de la señal en 

banda base y la segunda se trata de la variación de la ganancia de la señal a la salida de 

los mixers. 

El fabricante del chip no da datos acerca de cuáles son los valores extremos, únicamente 

proporciona el rango de la amplificación, siendo este: 

 

¶ BB = 5 dB. 

¶ VGA = 30 dB. 

 

Estos datos coinciden con los proporcionados por Ettus. 

También se da la posibilidad de elegir la linealidad que se desea que presenten ciertos 

dispositivos como en el mezclador y el amplificador variable.  

Como se puede apreciar en la imagen anterior, la señal de referencia  del oscilador local 

(generada en la placa madre), es conducida al PLL que se encuentra en el interior del 

chip,una vez se dispone de la portadora a utilizar, ésta va a parar a un phase splitter, 

encargado de obtener la señal del oscilador para el canal fase y otra para el canal de 

cuadratura (desfase de 90º). Por otro lado, la señal de información en banda base 

                                                 
40

 Datasheet MAX2829: http://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX2828-MAX2829.pdf 
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atraviesa unos filtros programables, los cuales están optimizados para el cumplimiento 

de los estándares IEEE 802.11 a/g y satisfacer de esta manera el rango de tasas binarias 

requeridas, para ello los anchos de banda de los que se dispone son: 12 MHz, 18 MHz y 

24 MHz. A la salida de estos, el siguiente elemento de la cadena son los mixers, en este 

caso coexisten cuatro multiplicadores para el transmisor, un par de ellos para cada 

banda (2.4-2.5 GHz y 4.9-5.9 GHz) y para cada componente de la señal (fase y 

cuadratura). Al igual que ocurría con la placa anteriormente analizada, se realiza en la 

medida de lo posible una conversión directa. 

Antes de que la señal salga del chip (U6), atraviesa un amplificador de ganancia 

variable (VGA). 

 

Una vez sale la señal de RF en forma diferencial del amplificador programable, esta es 

conducida a un balance to unbalance transformer (balun), que es el encargado de 

transformar la impedancia de salida de los puertos balanceados (100Ý) a una 

impedancia de entrada de 50Ý del puerto no balanceado, dependiendo de la frecuencia 

de la señal RF se utilizará un balun (T1) u otro (T2). 

A la salida del balun, la señal será conducida hacia un amplificador de potencia de doble 

banda (2.4/5GHz), este queda caracterizado por su alta ganancia (30 dB para 2.4GHz y 

5GHz), si la señal tiene una frecuencia de 5GHz, antes de ser conducida al amplificador, 

pasa previamente por un filtro, el cual permite pasar el rango de frecuencias 4900GHz ï 

5.875GHz. 

Una vez se atraviesa el amplificador, la señal va a parar a un diplexor, el cual se encarga 

de conducir la señal que le entra por alguno de sus puertos (2.4 GHz o 5GHz) hacia su 

salida, para evitar problemas de acoplamiento de la señal a la otra línea se realiza un 

filtrado en este chip de las bandas de interés. Finalmente la señal es conducida hasta el 

puerto que esté configurado como salida, puede ser J1 o J2. Para ello, el conmutador 

situado justo antes del puerto ha de estar configurado como transmisor. 
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3.2.4.4.2 Diagrama del receptor 

 

A continuación se explica la circuitería empleada para caracterizar la placa 

xcvr2450 como receptor, para ello se presenta a continuación el siguiente diagrama de 

bloques: 

 

 
Fig 3.0.34: Diagrama del receptor (XCVR2450) 

 

Para una mejor comprensión se decide explicar el funcionamiento de la placa xcvr2450 

como receptor según el orden de los bloques que la señal atravesará. Lo primero que se 

puede apreciar es que en esta placa la señal se puede recibir por dos puertos distintos (J1 

o J2), dependiendo de la frecuencia de la señal recibida en el puerto recorrerá caminos 

distintos. Lo primero que se encuentra la señal cuando llega al puerto (J1 o J2) es el 

conmutador, este es el encargado de elegir la configuración del puerto (bien como 

receptor o bien como transmisor),  una vez sale del conmutador va a parar a un diplexor, 

siendo el encargado de guiar a la señal recibida por un camino u otro dependiendo de su 

frecuencia. A la salida del filtro situado en el diplexor la señal es conducida hacia el 

dual-band transceiver, pasando previamente por un filtro dependiendo de la banda de 

frecuencia de la señal. 

Como se puede apreciar, para la cadena del receptor se emplea el mismo oscilador, por 

lo que esta placa no permite operar en modo full-duplex como ocurría con la placa 

RFX2400. 

Cuando el dual-band transceiver está configurado para actuar como receptor, se 

distingue dos etapas de ganancia variable, la primera de ellas se trata de la ganancia 

variable de la señal en de RF y la segunda de la señal en banda base. 
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El fabricante del chip no da datos acerca de cuáles son los valores extremos, únicamente 

proporciona el rango de la amplificación, siendo este: 

 

¶ RF = 30.5 dB. 

¶ BB = 62 dB. 

 

Estos datos coinciden con los proporcionados por Ettus. 

Una vez la señal sale de los amplificadores variables de RF, la señal se traslada en 

frecuencia a banda base mediante mixers empleando el método de conversión directa, 

una vez se dispone de la señal en banda base y como ocurría en el transmisor, la señal es 

filtrada, para ello se dispone de un filtro con los siguientes anchos de banda: 7.5 MHz, 

9.5MHz, 14 MHz y 18 MHz, si comparamos estos anchos de bandas con los que daba el 

fabricante de la placa hija, se aprecia que hay un factor de x2 de diferencia, esto se debe 

a la forma de especificar el ancho de bando de una señal en BB, en este caso solo se 

toma la parte positiva, mientras que Ettus toma tanto la parte positiva como la negativa. 

La señal filtrada es conducida hacia el amplificador de banda base, el cual presenta un 

rango de amplificación de 62dB, A la salida del amplificador ser dispondrá de las 

componentes I y Q de la señal en modo diferencial, siendo estas llevadas a la salida del 

chip MAX2829 y conducidas hacia el amplificador diferencial que finalmente lleva la 

señal recibida hacia el puerto de recepción (J3), el cuál es el encargado de comunicarse 

con el ADC. 

  



Implementación de un sistema de comunicaciones basado en Software Radio 

 

48 

4  

 Componentes Software 
 

 

 

 La tecnología SDR se caracteriza fundamentalmente por su componente 

Software. Dentro de esta, se puede diferenciar dos partes relevantes: 

 

¶ Software de control. 

¶ Software de procesado de señal. 

 

En general, el Software a utilizar dependerá en gran medida del fabricante de la 

plataforma hardware (software de control). Recomendando o incluso proveyendo las 

herramientas software necesarias para el procesado de señal. 

 

4.1 USRP Hardware Driver 
 

 El Driver necesario para trabajar con el USRP es el USRP Hardware Driver 

(UHD), se trata de una librería escrita en C++. Este driver está pensado para trabajar en 

las plataformas Linux,Windows y Mac. 

El objetivo principal del driver es proveer control sobre los productos de Ettus, el uso de 

este software puede ser utilizado de manera stand-alone o recurriendo a otras 

aplicaciones como son: 

 

¶ GNU Radio: Herramienta software, libre y de código abierto de desarrollo que 

provee la posibilidad de implementar sistemas basados en software radio 

mediante el uso de bloques de procesado de señal. Es una herramienta de 

simulación que puede ser utilizado junto a hardware RF (USRP) para 

implementar físicamente sistemas de software radio. 

¶ LabVIEW:  Es una plataforma de desarrollo para diseñar sistemas hardware y 

software, haciendo uso de un lenguaje de programación gráfico (lenguaje G). 

Esta plataforma fue creada por National Instruments.  

¶ Simulink:  Entorno de programación visual de diagramas de bloques integrado 

en Matlab. Utilizado para la simulación de sistemas, puede ser utilizado junto a 

hardware USRP para implementar físicamente sistemas de software radio. 

¶ OpenBTS: Aplicación de Unix que trata de presentar la interfaz GSM mediante 

el uso de software radio. 

 

En esta tesis se utilizará el la herramienta GNU Radio como software de procesado de 

señal. 
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4.2 GNU Radio 
 

 El proyecto GNU radio [17] se inició en 2001 y fue fundado por Eric Blossom 

con el objetivo de desarrollar un marco de trabajo para software radio. Se trata de una 

herramienta software libre y de código abierto, constituida por un conjunto de archivos 

y librerías que proporcionan bloques de procesado de señales, permitiendo así el diseño 

y la simulación de sistemas basados en software radio. 

Esta herramienta software puede ser utilizada con hardware externo adicional (como 

puede ser el USRP, RTL2832, OsmosSDRé) brindando la posibilidad de implementar 

físicamente un sistema basado en software radio, o bien, puede ser utilizada en un 

entorno de simulación. 

El funcionamiento de GNU radio se puede concebir como un grafo, donde los nodos 

simbolizan los bloques de procesado de señal, y la interconexión entre ellos determinará 

el camino que seguirá la señal comenzando en una fuente y terminando en un sumidero. 

La siguiente imagen representa el funcionamiento de GNU radio en una aplicación en la 

que se dispone de una fuente de datos, de un sumidero de datos y de tres bloques que 

desempeñarán alguna función: 

 

 
 

 

Por lo tanto se puede realizar una primera clasificación en los tipos de bloques usados 

en GNU radio: 

 

¶ Fuentes: Tales como ficheros, otros programas, hardware radio, micrófono. 

¶ Sumideros: Tales como ficheros, otros programas, hardware radio, altavoces, 

visualizadores gráficos para poder ver la forma de onda de la señal, la FFT, etc. 

¶ Bloques de procesado de señal: Tales como filtros, amplificadores, operadores 

lógicos, operadores matemáticos, moduladores, demoduladoresé 

 

Los bloques de GNU Radio se caracterizan por procesar los datos de manera continua 

desde su entrada hacia su salida, idealmente los bloques desempeñan únicamente una 

función para así hacer GNU Radio más flexible. Estos, son caracterizados por su 

número de puertos de entrada y de salida así como del tipo de dato que manejan. 

Las fuentes están caracterizadas por tener solo puerto de salida, mientras que los 

sumideros tienen solo puertos de entrada.  

VN  

V0  

V3  V1  

V2 

C++ 

C++ 
C++ 

Sink 

Source 

V0  

Source 

VN  
Sink 

V1  

C++ 

V2 

C++ 

V3  

C++ 

Aplicación 

GNU Radio 

GNU Radio 

Fig 4.0.1: Interconexión en aplicación GNU Radio 
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Los tipos de datos que se manejan son byte (1 byte de datos), short (2 bytes de datos), 

int (4 bytes de datos), float (4 bytes de datos para números en punto flotante), complex 

(8 bytes de datos, un float para cada componente). 

En cualquier aplicación de GNU Radio siempre tendrá que haber algún tipo de fuente y 

algún tipo de sumidero. 

 

El procesado de señal y en general todo el trabajo a bajo nivel está implementado en 

C++, mientras que se hace uso de Python para escribir la aplicación, ocupándose de 

interconectar los bloques a usar. Para que desde un lenguaje de script como es Python se 

pueda acceder a las funciones implementadas en C++, se utiliza la herramienta software 

Simplified Wrapper and Interface Generator (SWIG).  

 

La creación de la aplicación puede llevarse a cabo típicamente de dos formas: 

La primera de ellas es programando directamente la aplicación en Python, mientras que 

la segunda opción consiste en diseñarla mediante la herramienta gráfica GNU Radio-

companion. La segunda opción surge como necesidad de facilitar en la medida de lo 

posible la tarea al usuario, minimizando así la programación de la aplicación. Por ello, 

este documento se centrará en el uso de esta herramienta. 

 

Típicamente los bloques de procesado de señal se implementan en cuatro tipos de 

archivos: 

 

¶ Archiv os .xml: En ellos se definen los parámetros del bloque como el tipo de 

dato a utilizar, el número de puertos de entrada y de salida, las librerías etc. 

(Requisito necesario para que el bloque esté disponible en GNU Radio-

companion). 

¶ Archivos .h: Son las bibliotecas de los bloques de procesado de señal 

¶ Archivos .cc: Son los archivos que contienen la función que desempeñará el 

bloque de procesado de señal, se escriben en C++. 

¶ Archivos .i: Son los archivos encargados de la comunicación entre los bloques 

de procesado de señal y la interfaz en Python. 
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La siguiente imagen muestra la arquitectura software de GNU radio: 

 

  
 

GNU Radio funciona sobre plataformas Linux, Mac y Windows, en el apéndice A se 

indican los pasos a seguir para la correcta instalación de dicha herramienta tanto en 

Linux como en Windows, así como la correcta configuración de esta para poder utilizar 

el hardware del que se dispone en este proyecto. 

 

Con motivo de una mejor comprensión en cuanto a los niveles de abstracción utilizados 

en la arquitectura software utilizada por GNU Radio se presenta el apéndice B, donde se 

explica el porqué de esta arquitectura. 

 

Una vez se ha presentado el modo en el que funciona la herramienta y su arquitectura 

software, queda por presentar de qué manera se agrupan las librerías y archivos que 

conforman GNU Radio. Dichas librerías y archivos son agrupados en módulos 

dependiendo de la función que desempeñen, los principales módulos que presenta son: 

 

GNU Radio project 

gr Módulo principal de GNU Radio, esta se necesitará prácticamente en todos los 
casos puesto que contiene bloques básicos como gran parte de las fuentes, gran 
parte de los sumideros así como funciones fundamentales como adición, 
sustracción... 

digital  Este módulo contiene las librerías y archivos que se encargan de llevar a cabo las 
modulaciones y demodulaciones digitales. 

audio Este módulo proporciona control sobre la tarjeta de sonido, permite enviar o 
recibir señales de audio a través de la tarjeta de sonido. 

blocks Este módulo contiene bloques de procesado comúnmente utilizados en los flow 
graphs 

blks2 Este módulo contiene bloques adicionales escritos en python 

*Se puede diseñar una aplicación sin utilizar GNU Radio-companion 

Diseño esquemático de la aplicación* 

(GNU Radio-companion) 

Diseño de la aplicación 

(Python) 

Interfaz entre Python y C++ 
(Swig) 

Bloques de procesado 

(C++) 

GNU Radio 

Fig 4.0.2: Arquitectura Gnu Radio 
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trellis  Este módulo provee los archivos necesarios para poder realizar codificaciones 
convolucionales. 

analog Es en este módulo donde se ubican los archivos relativos a las modulaciones 
analógicas. 

wavelet Este módulo proporciona bloques de procesado para las trasformadas wavelet. 

fft  Este módulo proporciona bloques de procesado para las Fast  Fourier Transform 
(FFT) 

window Este módulo contiene rutinas para el diseño de ventanas. 

optfir  Este módulo contiene rutinas para el diseño óptimo de filtros de respuesta al 
impulso finita (FIR) 

filter  Este módulo proporciona bloques de procesado para operaciones de filtrado. 

qtgui Módulo que proporciona  sumideros gráficos basados en QT. 

wxgui Módulo que proporciona una GUI basada en Wx. 

grc Módulo necesario para poder utilizar la interfaz gráfica gnuradio-companion. 

video_sdl Este módulo proporciona control para permitir enviar o recibir señales de video. 

vocoder Este módulo incluye varios bloques de procesado los cuales implementan 
vocoders. 

uhd Este es el módulo que sirve de interfaz a la librería UHD para poder transmitir o 
recibir datos de los USRP. 

How to 

write a 

block 

Este módulo contiene información para la creación de nuevos módulos e 
incluirlos al proyecto de gnuradio. 

out-of-tree 

osmosdr Este módulo proporciona el soporte necesario para el uso del hardware osmoSDR. 

baz Este módulo añade nuevas funcionalidades al proyecto GNU Radio, como por 

ejemplo soporte para el hardware RTL-2832. 
Tabla 4.0.1: Módulos GNU Radio 

 

Los módulos de GNU Radio son a su vez estructurados en carpetas, las cuales son las 

encargadas de agrupar las ya mencionadas librerías y archivos, típicamente un módulo 

en GNU Radio presenta la siguiente estructura: 

 

M
ó

d
u

lo
 g

e
n

é
ri
c
o

 d
e

 G
N

U
 R

a
d

io Carpetas Descripción: 

Apps Esta carpeta contiene ejemplos y aplicaciones de prueba del 

módulo. 

Cmake Esta carpeta contiene archivos de configuración necesarios para la 

correcta instalación del módulo. 

GRC Esta carpeta contiene los diferentes archivos ñ.xmlò de los bloques 

para poder usarlos en la aplicación GNU Radio-companion. 

Include Esta carpeta contiene los archivos fuente de las librer²as ñ.hò de 

los bloques de procesado. 

Lib Esta carpeta contiene los archivos fuente  ñ.ccò de los bloques de 

procesado. 

Python Esta carpeta contiene los diferentes scripts de Python 

Swig Contiene los archivos swig ñ.iò con la configuraci·n del int®rprete 

de C++ y Phyton 
Tabla 4.0.2: Estructura de un módulo GNU Radio 
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Cabe mencionar que cada carpeta (incluida la carpeta raíz) posee un archivo 

ñCMakelist.txtò con la configuraci·n para la compilaci·n de los bloques. 

 

Como previamente se había comentado, el proyecto GNU Radio es de código abierto, 

por lo que se permite realizar modificaciones en el proyecto, incluso se permite agregar 

módulos al proyecto existente. Los nuevos módulos que se deseen agregar no forman 

parte del núcleo de GNU Radio, sino que son instalados fuera del directorio raíz, por 

este motivo, estos tipos de módulos reciben el nombre de out-of-tree.  

Para facilitar esta tarea y dentro del núcleo de GNU Radio, se provee a modo de 

ejemplo, como se puede realizar este proceso (gr-howto-write-a-block). No obstante, se 

propone otra forma de realizarlo, haciendo uso de un script llamado gr-modtool.py, el 

cuál se encargará de generar todo el esqueleto del módulo (tabla 4.0.2), quedando para 

el desarrollador la tarea de implementar la función a realizar por éste. El apéndice C, 

muestra con un ejemplo los pasos a seguir para incorporar un nuevo módulo al proyecto 

GNU Radio. 

Otra muestra más de la flexibilidad de la herramienta, es que permite la posibilidad de 

trabajar junto con otros programas como son octave y/o matlab. Para ello se han 

desarrollado unos scripts tales como read_tipeofdata_binary.m que permiten leer el 

contenido de los sumideros de datos, esta es la forma más sencilla de llevar un control 

del flujo de datos para identificar qué función está desempeñando cada bloque de 

procesado. 

 

Para interperar con cualquiera de estas herramientas, basta con instalar la nueva 

herramienta y añadir el directorio donde se encuentran los scripts a su ruta: 

  

 
Fig 4.0.3: Comandos Octave 

 

Una vez se ha realizado el proceso anterior bastará con llamar al script correspondiente 

(dependiendo del tipo de dato que sea el sumidero) y se dispondrá de los datos 

capturados en modo legible [18]. 

 

Para terminar de presentar GNU Radio, faltaría por hablar de que parte del procesado en 

un sistema tradicional es llevado a cabo en esta herramienta. La siguiente figura muestra 

las funciones llevadas a cabo por GNU Radio en la cadena de transmisión y recepción. 

 

 

Generación 

de datos 
Codificación Modulación USRP-TX 

Demodulación Decodificación Recuperació

n 

de datos 

USRP-RX 

Funciones GNU Radio 

Funciones GNU Radio 

Fig 4.0.4: Funciones desarrolladas en GNU Radio en la cadena del transmisor y receptor 
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4.2.1 GNU Radio-companion 
 

 Como previamente se ha comentado, una aplicación de GNU Radio consiste en 

la interconexión de bloques (fuente Ą bloques de procesado Ą sumidero). GNU Radio-

companion surge como alternativa a la programación directa en Python de la aplicación, 

se trata de una interfaz que permite el diseño de sistemas mediante programación visual. 

Esta herramienta, muy similar a Simulink de Matlab, genera el código Python de la 

aplicación de forma automática, permitiendo así, contemplar y modificar directamente 

el código. 

Si se desea modificar la aplicación a partir del código generado, hay que ser consciente 

que cada vez que se ejecute la aplicación desde la interfaz, ésta sobrescribirá el script 

generado, por lo que si se requiere modificarlo, se tendrá que renombrarlo evitando así 

el problema descrito. Cabe mencionar que el código generado generalmente es menos 

legible que uno que se haya programado a mano. 

 

Para añadir un bloque en el esquemático bastará con dar doble click sobre el que se 

desea añadir y para interconectar bloques, bastará simplemente con seleccionar los 

bloques a unir siguiendo el orden en el que vayan. 

Con motivo de presentar la interfaz mencionada, se desarrolla un ejemplo en entorno de 

simulación en el que no entra en juego el hardware descrito en el capítulo anterior. Este 

ejemplo consiste en dos fuentes (dos cosenos) de frecuencia y amplitud variable, éstas 

serán sumadas mediante un bloque que lleva a cabo la adición de las señales de entradas 

y el resultado de esta operación será llevada a la tarjeta de sonido (audio sink) para que 

pueda ser escuchado. El resultado también será llevado a bloques que ilustrarán la forma 

de onda de la señal y su espectro. 

La siguiente imagen muestra la configuración del sistema detallado anteriormente: 

 

 
Fig 4.0.5: Diagrama de bloques de la aplicación tones 

 

Como se puede apreciar en la figura anterior, además de los bloques ya descritos, se han 

introducido ciertos parámetros para poder hacer variables las amplitudes y frecuencias 

de los tonos. También se ha introducido otro parámetro para poder presentar 

visualmente la forma de onda de la señal resultante y su espectro en pestañas diferentes. 

Un aspecto destacable es que el valor de la amplitud se define en relación al rango que 

presenta el DAC, posteriormente se hablará de nuevo de este tema. 
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La siguiente imagen muestra los resultados gráficos obtenidos: 

 

 
Fig 4.0.6: Espectro y forma de onda de la aplicación tones 

 

Llegado a este punto, se ha presentado la interfaz que se va a utilizar fundamentalmente 

para el diseño de los sistemas a implementar en este PFC. A modo introductorio al 

lenguaje Python, se diseña una aplicación muy parecida a la mostrada sin recurrir a esta 

interfaz, mostrándose el código en el apéndice D. 
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4.3 Resumen 
 

 Este apartado tiene por objetivo ofrecer una perspectiva general esquematizada 

de las funciones que desempeñan las herramientas software y el hardware presentado en 

los capítulos previos  

Mientras que el USRP es el encargado de realizar todas las operaciones cuando se 

dispone de la señal en RF o en IF (dependiendo del modelo de daughterboard que se 

utilice), GNU Radio se encarga de realizar las operaciones en banda base. La 

configuración del dispositivo (USRP) la lleva a cabo GNU Radio, el cual a través de 

UHD modifica parámetros tales como la elección de la antena (si procede), de la 

frecuencia de RF deseada, ganancia y tasas de diezmado e interpolación, esta 

información es conducida hacia la FPGA que es la encargada de realizar el interpolado 

y diezmado a la señal y configurar los elementos de la cadena de RF tales como mixers, 

amplificadores variables y filtros. 

La siguiente figura muestra a modo resumen como se relacionan los componentes 

descritos en los capítulos previos:  

 

 
Fig 4.0.7: Componentes Hardware y Software 
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5  

Pruebas iniciales 
 

 

 

Las pruebas básicas han sido realizadas tanto para la placa RFX2400 como para la 

XCVR2450, comprobando así el correcto funcionamiento de estas. Las pruebas llevadas 

a cabo se detallarán en el siguiente capítulo mostrando los resultados obtenidos. 

Hay que recalcar la importancia que juega este capítulo en el proyecto puesto que es en 

este, donde se verifica mediante elementos externos tales como analizadores de espectro 

y generadores de señal, que se está transmitiendo una señal RF y no se está en un 

entorno de simulación. Para ello se realizarán unas pruebas iniciales en las se 

caracterizarán a los USRP como transmisor y como receptor utilizando los elementos 

externos ya mencionados. Una vez se haya probado que se está controlando la señal a 

transmitir y recibir, será el momento en el que se caractericen como transmisor y 

receptor para la comunicación directa entre ellos.  

5.1 Pruebas de transmisión 
 

Para la realización de esta prueba se tendrá que hacer uso del siguiente material: 

 

¶ USRP N210 (motherboard + daughterboard (tx)) 

¶ Analizador de espectros 

¶ Conectores tipo N macho SMA macho 

¶ Atenuador 

 

Para llevar a cabo las pruebas de transmisión se ha usado la interfaz uhd_siggen_gui a la 

cual se puede acceder escribiendo en la terminal: 

 

 
Fig 5.0.1: Comando para caracterizar a un transmisor desde la terminal  

 

Esta interfaz contempla los diferentes tipos de daughterboards del fabricante ettus y 

muestra los diferentes rangos de ganancias que estas presentan. 

El siguiente esquema representa la conexión física llevada a cabo: 

 

 
  

USRP N210 Atenuador Analizador de espectros 

Fig 5.0.2: Conexión física para transmisión 
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5.1.1 RFX2400 
 

Esta placa tiene un filtro que deja pasar la banda ISM (2.4 ï 2.483 GHz), la 

potencia máxima de salida es de 17 dBm según las especificaciones. 

Se ha utilizado un atenuador de 20 dB para proteger el analizador de espectros. 

 

Los resultados obtenidos son los siguientes: 

 

 
Fig 5.0.3: Prueba transmisión RFX2400 @2.3GHz 
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Fig 5.0.4Prueba transmisión RFX2400 @2.4GHz 

 

 
Fig 5.0.5: Prueba transmisión RFX2400 @2.483GHz 
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Fig 5.0.6: Prueba transmisión RFX2400 @2.583GHz 

 

 
Fig 5.0.7: Prueba transmisión RFX2400 @2.9GHz 

 

Como se puede apreciar, en la banda de transmisión (2.4-2.483 GHz) la potencia de 

salida se ajusta mucho a la especificada por el fabricante, mientras que al salir de dicha 
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banda la señal transmitida es atenuada. Otro efecto a destacar según los resultados 

obtenidos son las emisiones espurias que se producen en el mixer, el cuál se encargada 

de subir en frecuencia la señal a transmitir, el nivel entre las frecuencias espurias y la 

carrier es típicamente de -36dBc, dato que concuerda con el nivel del tercer armónico 

que presenta el dispositivo AD8349. 

En cuanto a la imprecisión que presentan algunas de las frecuencias generadas 

(2.483GHz) viene dado por dos motivos, el primero de ellos dependerá del span tomado 

en el analizador de espectros (para reducir este efecto se reducirá el span utilizado). El 

segundo motivo es debido a la precisión de los sintetizadores de frecuencia utilizados 

tanto en la generación de la señal (daughterboard) como en el analizador de espectros. 

 

5.1.2 XCVR2450 
 

 El rango de funcionamiento de esta placa es de 2.4 -2.5 GHz y 4.9-5.9GHz, la 

potencia típica de salida de esta es de 20 dBm, al operar en un rango de frecuencia más 

alto del que trabaja el atenuador utilizado en el caso anterior, se hace uso de un 

atenuador de 30dB cuyo rango de operación va desde 0 Hz hasta 17GHz 

 

Los resultados obtenidos son los siguientes:  

 

 
Fig 5.0.8: Prueba transmisión XCVR2450 @2.3GHz 
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Fig 5.0.9: Prueba transmisión XCVR2450 @2.4GHz 

 

 
Fig 5.0.10: Prueba transmisión XCVR2450 @2.5GHz 
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Fig 5.0.11: Prueba transmisión XCVR2450 @4.8GHz 

 

 
Fig 5.0.12: Prueba transmisión XCVR2450 @4.9GHz 
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Fig 5.0.13: Prueba transmisión XCVR2450 @5GHz 

 

 
Fig 5.0.14: Prueba transmisión XCVR2450 @5.5GHz 
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Fig 5.0.15: Prueba transmisión XCVR2450 @5.9GHz 

 

 
Fig 5.0.16: Prueba transmisión XCVR2450 @6GHz 
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Fig 5.0.17:Prueba transmisión XCVR2450 @6.1GHz 

 

Lo primero a mencionar es que pese a que el fabricante especifique que el rango de 

operación es de  2.4-2.5 y 4.9-5.9 GHz, vemos como a 6GHz se está transmitiendo con 

un nivel de potencia de unos 17 dBm. 

Para poder obtener la potencia máxima de salida especificada por el fabricante, ha de 

establecerse como ganancia variable la máxima permitida en esta placa para la 

transmisión y la máxima amplitud de la señal  

En cuanto a la imprecisión que presentan algunas de las frecuencias generadas 

(2.45GHz) viene dado por dos motivos, el primero de ellos dependerá del span tomado 

en el analizador de espectros (para reducir este efecto se reducirá el span utilizado). El 

segundo motivo es debido a la precisión de los sintetizadores de frecuencia utilizados 

tanto en la generación de la señal (daughterboard) como en el analizador de espectros. 

 

5.2 Pruebas de recepción 
 

Para la realización de esta prueba se hará uso del siguiente material: 

 

¶ Generador de señal 

¶ USRP N210 (motherboard + daughterboard (rx)) 

¶ Conectores tipo N macho y SMA macho 

¶ Atenuador de 30 dB 
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Para llevar a cabo las pruebas de recepción se puede hacer uso de la interfaz uhd_fft 

directamente escribiendo en la terminal: 

 

 
Fig 5.0.18: Comando para caracterizar a un receptor como analizador de espectros desde la terminal 

 

O bien se puede ejecutar el archivo uhd_fft.grc desde la interfaz GNU Radio companion 

(también conocida como grc). En este caso, se ha decidido crear el archivo 

prueba_rx.grc para realizar una primera toma de contacto con esta interfaz. 

Al abrir este archivo nos aparecerá la siguiente pantalla: 

 

 
Fig 5.0.19: Diseño prueba de recepción 

 

Al ejecutar este programa se generará un archivo prueba_rx.py que contendrá el código 

del programa en Python, código que se puede tanto visualizar como modificar. 

 

El siguiente esquema representa la conexión física llevada a cabo: 

 

 
 

 

5.2.1 RFX2400 
 

Como potencia de salida del generador se ha tomado 10 dBm para todas las 

frecuencias, para proteger el dispositivo, cuya potencia máxima de entrada es -10dBm, 

se ha añadido un atenuador de 30 dB capaz de trabajar en todas las bandas de interés 

protegiendo así nuestro USRP con una banda de guarda de 10 dB (-20dBm de potencia 

recibida). 

También hay que destacar que la señal generada ha sido conducida mediante un cable 

con conectores tipo N-sma hasta la entrada RX2 de la placa. 

  

Atenuador USRP N210 Generador de señal 

Fig 5.0.20: Conexión física para recepción 
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Los resultados obtenidos se muestran a continuación: 

 

 
Fig 5.0.21: Prueba recepción RFX2400 @2.3GHz (RX2) 

 

 
Fig 5.0.22: Prueba recepción RFX2400 @2.4GHz (RX2)

Fig 5.0.23: Prueba recepción RFX2400 @2.483GHz 

(RX2) 

 
Fig 5.0.24: Prueba recepción RFX2400 @2.9GHz (RX2)

 

Como se puede apreciar en las imágenes, lo primero que se visualiza es que la magnitud 

de la señal recibida es adimensional, esto se debe a que los desarrolladores de GNU 

Radio no dan medidas absolutas puesto que estas varían según cada dispositivo. Por lo 

tanto al igual que ocurría a la hora de generar una señal (Figura 4.0.5), las medidas de su 

amplitud será en referencia al rango que presenta el ADC. 

Otro aspecto destacable, es que en toda la banda la placa RFX2400 es capaz de actuar 

como receptor, esto se debe a que la señal ha sido conducida al puerto RX2. Si por el 

contrario, la señal generada hubiese entrado por el puerto TX/RX, se hubiera encontrado 

con el filtro, que al tratarse de un dispositivo recíproco, hubiese atenuado la señal tal y 

como muestran las siguientes imágenes: 

 

Fig 5.0.25: Prueba recepción RFX2400 @2.45GHz 

(TX/RX)  

 

 
Fig 5.0.26: Prueba recepción RFX2400 @2.9GHz 

(TX/RX)

Como se puede apreciar en las imágenes mostradas, la misma señal es conducida ahora 

al puerto TX/RX. Fuera de la banda de operación la señal es filtrada, mientras que en el 

rango de operación la señal es atenuada por atravesar los elementos pasivos tales como 

el filtro y el conmutador extra. Nótese que como la señal recibida se puede representar 
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tanto en banda base como a la frecuencia RF. En realidad la señal representada es la que 

se está recibiendo en el ordenador, sin embargo, la herramienta representa la señal en las 

dos bandas. 

 

5.1.2 XCVR2450 
 

Nuevamente como potencia de salida del generador se ha tomado 10 dBm para 

todas las frecuencias, para proteger el dispositivo, cuya potencia máxima de entrada es 

de -10dBm, se ha añadido un atenuador de 30 dB capaz de trabajar en todas las bandas 

de interés protegiendo así el USRP con una banda de guarda de 10 dB. 

También hay que destacar que la señal generada ha sido conducida mediante un cable 

con conectores N-sma hasta la entrada J1 de la placa. 

Los resultados obtenidos se muestran a continuación: 

 

 
Fig 5.0.27: Prueba recepción XVCR2450 @2.4G 

 
Fig 5.0.28: Prueba recepción XVCR2450 @2.5G

 
Fig 5.0.29: Prueba recepción XVCR2450 @4.9G 

 
Fig 5.0.30: Prueba recepción XVCR2450 @5.5G 

 
Fig 5.0.31: Prueba recepción XVCR245 @5.9G 

 
Fig 5.0.32: Prueba recepción XVCR245 @6G 

 

Como se puede apreciar en la imagen, existe una desviación en la recepción de la señal 

de 2.4GHz debido a la sintetización de las frecuencias en los mezcladores. También se 

puede apreciar que las señales de la banda superior de frecuencia sufren una atenuación 



Implementación de un sistema de comunicaciones basado en Software Radio 

 

70 

extra con respecto a la banda inferior, esto se debe principalmente a que las primeras 

atraviesan un filtro extra el cual atenúa la señal. 

5.3 Pruebas de transmisión y recepción 
 

Para la realización de esta prueba se tendrá que hacer uso del siguiente material: 

 

¶ USRP N210 (motherboard + daughterboard (tx)). 

¶ USRP N210 (motherboard + daughterboard (rx)). 

¶ Conectores tipo N macho y SMA macho. 

¶ Atenuador de 30 dB. 

¶ Adaptador N-SMA. 

 

Para llevar a cabo las pruebas de transmisión y recepción se ha usado la interfaz 

uhd_siggen_gui para caracterizar al transmisor y la interfaz uhd_fft para caracterizar al 

receptor escribiendo en cada ordenador respectivamente: 

 

El siguiente esquema representa la conexión física llevada a cabo: 

 

 
 

 

Hay que mencionar tal y como se ha visto que tanto en la generación como en la 

recepción de señales la herramienta software solo provee medidas relativas al rango de 

los conversores. Por lo tanto, se ha de tener especial cuidado a la hora de comunicar los 

dispositivos entre sí para no sobrepasar la potencia máxima de entrada. 

5.3.1 RFX2400 
 

 Como ya se había mencionado anteriormente, la placa RFX2400 es una placa 

transceptora. Esto nos ha permitido caracterizar la placa como transmisor y como 

receptor tal y como se ha mostrado en los apartados anteriores, para la comunicación 

directa entre USRPs harán falta dos ordenadores que se encargarán de caracterizar a uno 

de ellos como transmisor y al otro como receptor. La señal se emitirá por el puerto 

TX/RX del primer USRP y se recibirá por el puerto RX2 del segundo, obteniéndose así 

los siguientes resultados: 

 

Ordenador 1: Transmisor 

 

 
Fig 5.0.34: Tx RFX2400 @2.4GHz 

Ordenador 2: Receptor 

 

 
Fig 5.0.35: Rx RFX2400 @2.4GHz 

USRP N210 Atenuador USRP N210 

Fig 5.0.33: Conexión física para transmisión y recepción 
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Fig 5.0.36: Tx RFX2400 @2.45GHz 

 
Fig 5.0.37: Rx RFX2400 @2.45GHz 

 

 
Fig 5.0.38: Tx RFX2400 @2.7GHz 

 
Fig 5.0.39: Rx RFX2400 @2.7GHz 

 

La columna izquierda representa la interfaz uhd_siggen_gui para la placa RFX2400, 

como se puede apreciar, en ella se puede elegir el tipo de señal que se desea enviar así 

como su frecuencia y su amplitud. Por otro lado en el ordenador caracterizado como 

receptor se dispondrá de la interfaz uhd_fft, en la cual, se podrá elegir la frecuencia la 

ganancia en recepción y el sample rate. 

Que los niveles de la señal recibida sean entorno a 10dB superiores que en los 

resultados obtenidos en las pruebas de recepción (Fig: 5.21-5.25) no significa que como 

potencia de entrada se esté poniendo el nivel de potencia máximo permitido, si no que 

se están tomando diferentes niveles de ganancia en el sistema. 

También se puede apreciar como cuando se transmite la señal a una frecuencia superior 

a la de corte del filtro situado en el camino del transmisor (2.4-2.483 GHz) la señal se 

ve filtrada. 

Tal y como se contaba en el capítulo 3, la placa transceptora RFX2400 soporta el modo 

de operación full-duplex al disponer de caminos totalmente independientes para el 

transmisor y el receptor (salvo el puerto TX/RX que comparte parte de la misma 

cadena). Antes de documentar este modo de operación, se propone el estudio del 

aislamiento entre el camino del transmisor y del receptor para ello se empleará el 

archivo generado isolation.grc. 
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La siguiente imagen muestra el diseño realizado para medir el aislamiento entre el 

transmisor y el receptor: 

 

 
Fig 5.0.40: Diseño para la prueba isolation 

 

Ejecutando este programa se obtienen los siguientes resultados:  

 

Señal generada: 

 

 
Fig 5.0.41: Tx isolation RFX2400 @2.4GHz

Señal recibida: 

 

 
Fig 5.0.42: Rx isolation RFX2400 @2.4GHZ 

 

 
Fig 5.0.43: Tx isolation RFX2400 @2.483GHz 

 
Fig 5.0.44: Rx isolation RFX2400 @2.483GHz 

 

La prueba para medir el aislamiento se basa en la capacidad de la daughterboard 

RFX2400 de operar en modo full-duplex. Por lo tanto mientras se transmite a una 

determinada frecuencia, se configura a la placa también como receptor que opere en la 

misma banda. 

Como se puede comprobar, al radiar una señal, parte de esta se está colando al receptor 

haciendo obligatorio el uso de distintas frecuencias de transmisión y recepción. 
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Una vez mostrado el por qué la frecuencia en el enlace ascendente tiene que ser 

diferente a la utilizada en el enlace descendente, se procede a probar el modo operación 

full-duplex. Para ello se decide crear el fichero prueba_tx_rx.grc el cual permitirá 

transmitir y recibir al mismo tiempo. 

 

La siguiente imagen muestra el diagrama del enlance: 

 

 
Fig 5.0.45: Diseño para la prueba full-duplex 

 

La imagen anterior muestra el flujo que seguirá la señal hasta llegar desde el ordenador 

al USRP y viceversa dependiendo de cuál sea el caso. Hay que recalcar que el diagrama 

variará de un ordenador en cuanto a la frecuencia del coseno (50kHz y 100kHz) y que la 

frecuencia de transmisión para uno será la de recepción para el otro y viceversa. 

Teniendo en cuenta el aspecto mencionado se obtienen los siguientes resultados: 

 

Ordenador 1: 

 

 
Fig 5.0.46: Tx full -duplex (pc 1) RFX2400 @2.4GHz 

 

Ordenador 2: 

 

 
Fig 5.0.47: Tx full -duplex (pc 2) RFX2400 @2.45GHz 
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Fig 5.0.48: Rx full -duplex (pc 1) RFX2400 @2.45GHz 

 
Fig 5.0.49: Rx full -duplex (pc 2) RFX2400 @2.4GHz

 

En el ordenador 1, se genera un coseno con frecuencia 50kHz y es trasmitido hacia el 

otro USRP con una frecuencia de 2.4GHz, mientras que el ordenador 2 genera un 

coseno a una frecuencia de 100 kHz y lo trasmite a 2.45 GHz. Lo más destacable en esta 

prueba es sin duda, la diferencia en cuanto a niveles de potencia de las señales recibidas. 

Esto se debe a que algún elemento del dispositivo (daughterboard) este dañado puesto 

que se verificó que no fuese problema del diseño ni de los elementos externos 

utilizados. 

También se puede apreciar la figura 5.0.49 que se está colando parte de la señal 

generada. 

 

5.3.1 XCVR2450 
 

Como ya se había mencionado anteriormente, la placa XCVR2450 es una placa 

transceptora. Esto nos ha permitido caracterizar la placa como transmisor y como 

receptor tal y como se ha mostrado en los apartados anteriores. Para la comunicación 

directa entre USRP, harán falta dos ordenadores que se encargarán de caracterizar a uno 

de ellos como transmisor y al otro como receptor. La señal se emitirá por el puerto J1 

del primer USRP y se recibirá por el puerto J2 del segundo, aunque cualquier 

configuración hubiera valido puesto que los puertos J1 y J2 comparten el mismo 

camino. Obteniéndose así los siguientes resultados: 

 

Ordenador 1 (Transmisor): 

 

 
Fig 5.0.50: Tx XCVR2450 @2.4GHz

 

Ordenador 2 (Receptor): 

 

 
Fig 5.0.51: Rx XCVR2450 @2.4GHz 
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Fig 5.0.52: Tx XCVR2450 @2.5GHz 

 

 
Fig 5.0.53: Rx XCVR2450 @2.5GHz 

 
Fig 5.0.54: Tx XCVR2450 @4.9GHz 

 

 
Fig 5.0.55: Rx XCVR2450 @4.9GHz 

 
Fig 5.0.56: Tx XCVR2450 @5.5GHz 

 
Fig 5.0.57: Rx XCVR2450 @5.5GHz 

 

 
Fig 5.0.58: Tx XCVR2450 @6GHz 

 
Fig 5.0.59: Rx XCVR2450 @6GHz 

 

La columna izquierda representa la interfaz uhd_siggen_gui para la placa XCVR2450. 

Como se puede apreciar, en la interfaz se puede elegir el tipo de señal que se desea 

enviar así como su frecuencia, su amplitud y a diferencia de la placa RFX2400, la 
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ganancia variable en transmisión. Por otro lado en el ordenador caracterizado como 

receptor se dispondrá de la interfaz uhd_fft, en la cual, se podrá elegir la frecuencia la 

ganancia en recepción y el sample rate. 

Como anteriormente se mencionaba los niveles de señal en la banda superior (4.9-6 

GHz) sufren una mayor atenuación por atravesar un filtro el cuál, aunque deje pasar la 

señal, la atenúa. Sin embargo, se puede apreciar como la señal a 5.5GHz (Fig 5.0.57) 

llega al receptor con niveles muy similares a los que presentan las señales en la banda 

de operación inferior, esto se debe a que la respuesta de los elementos tanto activos 

(amplificadores) como pasivos (filtros, conmutadores) no es tan plana como se desearía 

y no se comporta de la misma manera en todas las frecuencias.  
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6 
Experimentos y resultados en entorno de 

simulación 
 

 

 

En este capítulo se mostrará un conjunto de diseños generados con la 

herramienta GNU Radio companion. Estos experimentos se llevarán a cabo en un 

entorno de simulación, sin hacer uso de las plataformas hardware disponible. 

En primer lugar, se realizarán diseños de enlaces que utilicen modulaciones digitales 

para mostrar como una función que históricamente recaía en la parte hardware, ahora es 

implementado vía software. Posteriormente se abordará el tema de los sincronismos y 

finalmente, se mostrará un método para estimar la BER
41

  

A la hora de diseñar sistemas, es importante conocer los bloques de procesado 

disponibles en la herramienta, para ello GNU Radio ha creado una API[19] donde se 

podrá consultar información acerca de los módulos construidos en C++. 

 

6.1 Diseño de enlaces 

 

 Este apartado tiene por objetivo mostrar como son llevadas a cabo las 

modulaciones vía software. Éstas, se realizarán en banda base y posteriormente (en 

función del diseño) se trasladan en frecuencia. En este caso, al tratarse de una 

simulación, este paso será obviado, centrándose únicamente en el proceso de 

modulación. 

 

Con motivo de facilitar la comprensión de dicho apartado, todos los diseños han sido 

realizados a partir de la interfaz gráfica disponible (GNU Radio companion), yendo 

desde lo particular (bloques que conforman el modulador específico) a uno más general, 

donde se utilizarán bloques que provee la herramienta. 

 

6.1.1 Sistema M-QAM  
 

 En este apartado se abordará como se puede diseñar un sistema que utilice una 

modulación M-QAM. 

Para llevar a cabo el diseño, se utilizará como fuente de información una señal de audio 

cuya fuente es la tarjeta de sonido que envía la información que le llega por el 

micrófono. 

Por último, se utilizará como sink un sumidero gráfico que se encargará de representar 

el espectro de la señal que le llega. 

                                                 
41

 BER: Bit Error Rate 
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6.1.1.1 Transmisor M-QAM  

 

La siguiente figura muestra el diseño realizado para un modulador M-QAM, 

para ello, se modificará el parámetro bits en función del índice de modulación que se 

desee transmitir. En concreto, la siguiente figura se corresponde con un modulador 256-

QAM: 

 

 
Fig 6.0.1: Diseño modulador M-QAM  

 

En la imagen se pueden apreciar numerosos bloques así como numerosos parámetros de 

configuración, se entrará en detalle en los bloques que conforman el modulador M-

QAM (el diseñado se ha particularizado en un modulador 256-QAM), así como de las 

variables externas de las que hace uso.  

 

En un principio se explicarán las variables externas al diagrama que aparecen. Éstas 

están situadas en el margen izquierdo y superior de la figura. 

De izquierda a derecha, aparece un bloque en el que se indica el nombre de la aplicación 

así como si se utilizará módulos gráficos: Wx, Qt o por el contrario ninguno. Además, 

este bloque permite añadir el nombre del autor del diagrama, nombre que aparecerá en 

el encabezado del código generado. 

El parámetro sample del diagrama indicará el número de muestras que se utilizarán por 

símbolo. Symbol servirá para indicar al diseño el número de símbolos que habrá en la 

modulación, este parámetro se calcula como: 

 

ὛὭάὦέὰέίς  
Ec 6.0.1: Definición número de símbolos 

 

El parámetro taps1 se utiliza para describir el filtro conformador de pulso que se va a 

utilizar, en este caso se trata de un filtro en coseno alzado: 

 

 
Fig 6.0.2: Parámetro filtro coseno alzado tx 
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Donde el primer parámetro indica la ganancia, el segundo es la sample_rate utilizada 

por el filtro (posteriormente se hablará de este parámetro), el siguiente es el symbol rate 

y el último el número de coeficientes del filtro. 

 

El siguiente elemento define la constelación que se va a utilizar, en este caso se ha 

generado partiendo del código existente en el fichero qam.py: 

 

 
Fig 6.0.3: Constelación QAM 

 

GNU Radio provee ficheros auxiliares de tal forma que facilita la creación de ciertas 

constelaciones (QAM Y PSK) sin necesitar la invocación directa (internamente el 

fichero lo hace) de los métodos definidos en el fichero constellation.h. 

Los parámetros necesarios para generar una modulación son por una parte los puntos de 

la constelación y por otra la lista de símbolos a mapear, encargándose este bloque del 

primero (en verdad genera un objeto constelación donde están definidos una lista de 

atributos y de funciones, siendo uno de ellos los puntos que definen a esta). De ser 

necesario, en el proceso de creación de la constelación se puede llevar a cabo la 

codificación en código Gray y Diferencial, siendo posible también su generación 

mediante bloques externos. 

En general, el objeto constelación puede ser generado a través de distintas clases que 

derivan de la clase padre o base con la intención de explotar las características 

geométricas da cada constelación a la hora de llevar a cabo la demodulación. 

El método invocado en la figura, invoca a su vez a la clase digital_constellation_rect 

situada en el archivo digital_constellation.cc encargada de crear el objeto constellation. 

Para poder crear la constelación desde el archivo qam.py, se le ha de indicar el índice de 

modulación y si se trata de una modulación diferencial así como si se desea codificación 

Gray, aunque por defecto no se realiza. 

 

El siguiente parámetro se utilizará para el cálculo del código gray: 

 

 
Fig 6.0.4: Generación de código Gray 

 

Para ello habrá que indicar el índice de modulación de la constelación. 

 

Por último, el parámetro taps2 es utilizado para definir el filtro conformador de pulsos 

que se utilizará en el demodulador. Por ello, se hablará de él posteriormente. 

 

De la parte superior a la inferior, el primer bloque que aparece es el que indica la sample 

rate del sistema. 

  






















































































































































































































