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Los sistemas de Radio Definida por Software (SDR)
son sistemas de telecomunicaciones en los que gran
parte del procesamiento de sefal se lleva a cabo en
procesadores de propdsito general (GPP), lo que ofrece
un alto grado de flexibilidad al permitir modificar, a
voluntad, el procesamiento digital de las sefales por
medio de cambios a nivel de software y, por ello, se
estd convirtiendo en una de las tecnologias mas
empleadas para implementacion de comunicaciones por
radio. Una posible aplicacion en la que los sistemas
SDR podrian aprovecharse por su flexibilidad, seria en
la implementacion de terminales de telefonia movil
donde conviven diversos protocolos y tecnologias de
transmision inaldmbrica que se estan actualizando
continuamente [1].

El alto nivel de reconfiguracion y su bajo costo, entre
otras ventajas, hacen que los sistemas SDR sean muy
atractivos en el entorno académico [2], pues permiten
el estudio y el aprendizaje del procesamiento digital de

sefial sin la necesidad de requerir grandes inversiones
en hardware especifico.  Adicionalmente, se debe
tener en cuenta que existen plataformas de software
libres y abiertas tales como GNU Radio, que facilitan la
investigacion en el campo de las radiocomunicaciones
ya que permiten implementar prototipos de manera
rapida para experimentar y evaluar el funcionamiento de
nuevas tecnologias de comunicaciones y procesamiento
de sefiales.

En GNU Radio existen bloques para modulacion digital
que son genéricos, poco documentados, muy rigidos
en las constelaciones aceptadas que les permiten
ser eficientes en la modulacion pero ineficientes en
sus procesos de demodulacion y que ofrecen poca
flexibilidad respecto a las constelaciones que pueden
utilizarse [3] y [4].

En la presente publicacion se expone el disefio e
implementacion del médulo GNU Radio srd-UAO_UV,
el cual proporciona bloques eficientes de mapeo
de simbolos, mapeo de complejos, modulacién
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y demodulacion QAM que permiten trabajar con
constelaciones de diverso orden. Para comprobar su
correcto funcionamiento, se emplearon constelaciones
QAM con simbolos de 4 y 5 bits.

1. CONCEPTOS PRELIMINARES

1.1 GNU RADIO

GNU Radio es una caja de herramientas de desarrollo de
software gratuito y de cddigo abierto que proporciona
blogues de procesamiento de sefiales para implementar
radios por software, la cual puede usarse con hardware
RF externo de bajo costo para crear radios definidos por
software o sin hardware en un ambiente de simulacion.
Es ampliamente usado en ambientes aficionados,
académicos y comerciales para soportar tanto la
investigacién de comunicaciones inaldmbricas como los
sistemas de radio del mundo real [5].

GNU Radio ejecuta todo el procesamiento de la sefial,
a través de bloques (gj. filtros, demoduladores, etc)
interconectados entre si. Igualmente, incluye un método
para conectar los bloques y gestionar como los datos se
pasan de un bloque a otro.

Al ser GNU Radio un software, sélo puede manipular
datos digitales; por lo tanto, las aplicaciones que
pueden ser construidas reciben datos desde flujos
digitales o colocan datos en flujos digitales, los cuales
pueden ser convertidos en sefiales analdgicas de RF y
posteriormente, transmitidos usando hardware como
el periférico universal de radio definido por software
USRP [6].

En la Figura 1 se indican los componentes principales
de la plataforma GNU Radio, en la cual se pueden usar
los lenguajes de programacion Python o C++ para la
construccion de aplicaciones o bloques de procesamiento
de sefiales (DSP) respectivamente.

En GNU Radio, los bloques hacen parte de los médulos
(similar a un paquete) y estan pensados para realizar
un Unico trabajo. Los bloques deben desarrollar tareas
especificas de procesamiento de sefiales y en la mayoria
de los casos, son construidos en C++ para tener un
mejor desempefio. De esta manera, GNU Radio se
conserva modular y flexible [7].

1.2 GRC

Como se puede apreciar en la Figura 1, la mayoria
de aplicaciones en GNU Radio estan compuestas por
grafos de flujo (Flow Graphs) construidos en Phyton
que conectan bloques para formar un software de radio
funcional.
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FIGURA 1. Vista abstracta de los mayores componentes
de GNU Radio.
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GNU Radio Companion o GRC es la interfaz gréfica
existente en GNU Radio, similar a Simulink, que permite
crear las aplicaciones de procesamiento de sefales o
flujos de datos, mediante el mecanismo drag-and-drop,
para generar el correspondiente codigo en Python del
grafo de flujo deseado [9].

1.3 MODULACION DIGITAL EN GNU RADIO

Para modulacion digital, GNU Radio ofrece los bloques
modulador (generic_mod) [3] v demodulador
(generic_demod) [4], genéricos, cuyo funcionamiento
depende de la constelacion (constellation)
suministrada [10], ya que esta determina la técnica de
modulacién implementada.

La constelacion, que es una de las entradas a los bloques
moduladores y demoduladores, contiene el mapa de
asignacion entre los simbolos digitales, grupos de k bits
representados mediante datos de tipo entero sin signo y
los nimeros complejos (puntos de la constelacion) que
conforman la envolvente compleja de la sefial modulada.
En el argumento dimensionality de los bloques
moduladores y demoduladores se indica el nimero de
complejos que se mapean a cada simbolo. Si se desea
una nueva técnica de modulacion digital en GNU Radio,
se debe definir un objeto de tipo constellation con datos
y métodos de procesamiento en C++ particulares para
la técnica de modulacién deseada.

Actualmente, en las constelaciones GNU Radio utilizadas
para la modulacion y demodulacion QAM, no se hace
uso de los valores de los simbolos suministrados y los
procesos implementados se basan en que el valor de
los simbolos ingresados corresponden a la posicion en
que son almacenados (€j. el simbolo 0 en la posicién 0,
el simbolo 1 en la posicion 1, etc), obligando al ingreso
ordenado de los complejos correspondientes a cada
simbolo.

En GNU Radio, el modulador generic_mod incluye un
bloque mapeador de simbolos (chunks_to_symbols_
bc) a sus correspondientes complejos [11], con un
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algoritmo de busqueda de complejidad constante
©(1) porque aprovecha que las constelaciones estan
ordenadas y retorna los complejos almacenados a partir
de la posicion correspondiente al simbolo.

El demodulador generic_demod incluye un bloque
mapeador de complejos (constellation_receiver_cb)
que reconstruye el simbolo de salida a partir del complejo
recibido, comparandolo contra todos los complejos de
la constelacién para determinar cual se encuentra mas
cercano y recuperar su posicion (simbolo buscado). Esto
le permite tener un algoritmo de busqueda lineal ©(n)
con un recorrido sobre todos los complejos ingresados.

2. MODULO SDR-UAO_UV

El nuevo mddulo GNU Radio desarrollado, que se
denomina sdr-UAO_UV!, proporciona bloques GNU
Radio para los subprocesos de mapeo de simbolos
y mapeo de complejos, a partir de los cuales se
construyen los bloques para los procesos de modulacion
y demodulacion para constelaciones QAM con tamaiio
de simbolo variable, no ordenadas, a las cuales se le
aplica un subproceso de validacion para evitar errores
en el ingreso de las constelaciones y de ser necesario,
las reorganiza para hacer mas eficiente el proceso de
demodulacion.

2.1 MODELO

Como se indica en el diagrama de flujo de la Figura 2,
el modulo sdr-UAO_UV estd compuesto de los procesos
modulador  (moduladorUAO_UV) vy  demodulador
(demoduladorUAO_UV), construidos a partir de la
integracion de los subprocesos:  Validar, Extraer
simbolos, Mapear simbolos (chunks_to_symbols_bc),
Mapear complejos (constellation_receiver_cb) y
Concatenar simbolos.

FIGURA 2. Procesos del sdr-UAO_UV
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Modulador UAO-UV
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Demodulador UAO_UV

Mapear Mapear Concatenar
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Los flujos de informacion procesados por los bloques
son:

Flujo de
Datos

e Flujo de datos: muestra de 8 bits, que representa
la informacidn a enviarse.

1 http://ingenieria.uao.edu.co/sdr/ImplementacionFinal_sdr_
UAO_UV.zip

e Datos modulados: complejo de 32 bits que
representa la informacion modulada.

e Constelacion: bloque Constellation Object de Gnu
Radio, al que se le suministran los simbolos de 8 bits
en el parametro Symbol Map, sus complejos de 32
bits (16 bits para I, 16 bit para Q) en el parametro
Constellation Points, y la dimension en el parametro
Dimensionality que debe ser definida en 1.

2.2 SUBPROCESO VALIDAR

Es el subproceso ejecutado al inicio del modulador y
demodulador propuesto, el cual se encarga de verificar
que la constelacién ingresada sea correcta y si es
necesario reorganiza sus datos para que el proceso de
demodulacion sea eficiente.

A diferencia de las constelaciones usadas para el
modulador y demodulador genérico de GNU Radio, en la
que los valores de los simbolos no son usados porque se
asocian a la posicién, se propone, como mejora, que las
constelaciones para el mddulo sdr-UAO-UV contengan
simbolos con valores entre 0 y N-1 (donde N es el
tamafo de la constelacién) y que no se requiera que
sean suministrados en forma ordenada, permitiendo que
sus correspondientes complejos pueden ser ingresados
sin estar agrupados por cuadrantes u organizados en un
orden particular.

Este subproceso recibe la constelacion QAM y una
variable booleana denominada aplicarOrdenamiento en
la que se indica si se desea 0 no ordenar los datos de la
constelacion. Las tareas de verificacion que realiza este
subproceso son:

1. Que los simbolos estén en el rango [0,N-1].

2. Que todos los simbolos sean diferentes.

3. Que exista igual cantidad de complejos por
cuadrante.

En caso de que validar sea invocado con la variable
aplicarOrdenamiento en verdadero, también se valida si
es necesario ordenar la constelacién en los cuadrantes
del plano cartesiano, segun los signos de los complejos
ingresados, para que se agrupen consecutivamente
desde el cuadrante 1 hasta el 4.

La Figura 3 muestra el diagrama de flujo de la parte inicial
del proceso validar, en la que se recorren los arreglos
de simbolos y complejos de la constelaciéon realizando
las validaciones nombradas previamente. Dependiendo
del tipo de validacion que se esté realizando, si alguna
verificacién no se cumple, la variable estado cambia de
“VALIDO” a “VALORREPETIDO” o “VALORSUPERIOR".
Adicionalmente, cuando el validador es invocado con
aplicarOrdenamiento en verdadero, en la variable

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MODULO EFICIENTE MODULADOR
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debeOrdenar se determina si realmente es necesario
ordenar la constelacion por cuadrantes.

FIGURA 3. Diagrama de flujo del subproceso validar —
recorrido de la constelacion

datosS=so,sy, ...,
datosC=0g,Cy, -, C.1 (Compleos),
aplicarOrdenamiento (booleano)

St (simbolos),

tamEntrada = datosS.longitud (N)
stado = VALIDO

nroxCuadrantes = [0,0,0,0]

debeOrdenar = falso
posinicioOrdenamiento = 0

)

IniciarPosicionesEnFalso (tamEntrada)
Retora arreglo con cada valor falso

datosB=bg,by, ... hm(boolasnos)
datosB=also flso, .., falso

estado
VALIDO

valorActual = datosS;

valorActual>=tamEntrada 7

datosByaoractual
es verdadero ?

= verdadero

estado =
'VALORSUPERIOR Si

Ui

estado =
VALORREPETIDO |5

‘debeOrdenar es falso,
xCuadrant

obtenerCuadrante (datosCi)
computa el cuadrante

II
@
g

elCuadrante

TTOXCUAGTaNeSg Cuadrania1 =
nroxCuadrantesecuarante-1 +1

aplicarOrdenamiento es
verdadero ?
No
=i+t

Las acciones que realiza validar, segln el valor de la
variable estado, se muestran en la Figura 4. En caso
de que alguna de las validaciones realizadas arroje un
resultado negativo, el algoritmo genera una excepcion
con el mensaje de error correspondiente. Adicionalmente,
segun el estado de las variables aplicarOrdenamiento y
debeOrdenar, se hace efectivo o no el ordenamiento de
la constelacion.

poslnioioomenamlemu i

posxCuadranteseicyadrante-1 =
‘ poxCuadrantesgcuparanie 1 +1

En las Tablas 1 y 2 se muestran tanto las variables
como el algoritmo requerido en la implementacion
del subproceso validar. El Unico estado a retornar
es VALIDO, porque, de encontrarse un error de la
entrada, en la verificacion se lanzara una excepcion que
detendra al validador y al modulador o demodulador
que lo invoco. Adicionalmente, este proceso puede

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MODULO EFICIENTE MODULADOR

reorganizar la constelacion para que quede ordenada
de forma creciente por cuadrantes segun los complejos
almacenados.

FIGURA 4. Diagrama de flujo del subproceso validar —
acciones que se ejecutan segun la validacion

estado

estado es VALIDO ?

'son iguales los valores
de nroxCuadrantes ?

los estados posibles de
entrada son:
'VALIDO, VALORSUPERIOR

No 0 VALORREPETIDO

aplicarOrdenamiento y
debeOrdenar son
verdaderos ?

estado =
PUNTOSCUADRANTES i
Excepcion con mensaje de error
personalizado

No'

’ ordenamiento eficiente por cuadrantes |

datosS y datosC ordenados por cuadrantes

datosS y datosC
estado = VALIDO

Para la comprensién del pseudocddigo del subproceso
validar de la Tabla 2, se debe tener en cuenta que:

e Los arreglos son indexados desde la posicion 0

e Seusan los cuatro cuadrantes del plano cartesiano.

e En el arreglo nroxCuadrantes se cuenta el niUmero
de complejos en cada cuadrante.

e Elarreglo posxCuadrantes se usa para verificar que
los complejos de la constelacion sean clasificados
en los cuadrantes (1,2,3,4) y almacenados en los
rangos respectivos.

e El subproceso iniciarPosicionesEnFalso retorna un
arreglo de tamafo tamEntrada con cada posicién
en falso, indicando que hasta ese punto del
algoritmo, no ha sido procesado el simbolo i. Como
requiere recorrer una sola vez el arreglo de datos,
su complejidad es O(n).

e Se realiza un Unico recorrido por todos los datos
de entrada (bloque Procesar-Repetir), verificando
que los simbolos estén en el rango [O,N-1] y no
se hayan repetido. Igualmente, logra determinar
si en realidad debeOrdenar y desde que posicion
(posInicioOrdenamiento).

e Despuésdel Unico recorrido por los datos de entrada,
verifica que cada cuadrante tenga igual cantidad de
puntos y si es necesario, posteriormente ejecuta
el ordenamiento de los datos ingresados desde
la posicion computada. Finalmente, se lanza una
excepcion con el mensaje descriptivo o se retorna
estado VALIDO.

La complejidad total del validador (c ,,,,.), que depende

de la complejidad para iniciar las posiciones en falso

(Chicposraiss) Y €l procesamiento propiamente dicho de

67
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validacion (c,,,....), €n el peor caso, que es cuando debe
ordenar (C,,...) €S:

validor inicPosFalso procesar ordenar

=0()+0(m)+0(n) (1)

validor™

Cvalidar: 0 (H)
2.3 PROCESO MODULADORUAO_UV

El bloque moduladorUAO_UV recibe el flujo datos binario
(en paquetes de 8 bits) y entrega los datos modulados
segln la constelacion recibida que se valida al inicio del
proceso.

En su diagrama de flujo, indicado en la Figura 5,
se aprecia que el modulador propuesto realiza la
validacién de la constelacién una sola vez al inicio del
proceso, sin solicitar que se aplique ordenamiento,
porque solo son necesarias las tareas de verificacion
indicadas en la secciéon 2.2 y no que la constelacion
suministrada este ordenada, ni que deba ordenarse.
Después de realizada la validacion de la constelacidn,
el modulador se encarga de extraer los simbolos
continuamente del flujo de datos de entrada,
haciendo uso del subproceso extraerSimbolo para
luego realizar la conversion de cada simbolo obtenido
a su complejo correspondiente por medio de la
blusqueda en una estructura dinamica en el bloque
mapearSimbolo.

TABLA 1. Variables de entrada, temporales y de salida del subproceso Validar

Subproceso: validar
Entradas Temporales Salidas
Tipo Identificador Tipo Identificador Tipo Identif
Simbolo[] Simbolos de la Entero NUmero de simbolos (tamEntrada) Entero estado
constelacion (datosS) | Entero[4] | Numero de complejos por cuadrante
Complejo[] Complejos de la (nroxCuadrantes)
constelacion (datosC) | Entero[4] | Posicion maxima complejos — por cada
Booleano Determina si se desea cuadrante (posxCuadrantes)
que el validador Booleano Si complejos deberian ser ordenados por
ordene cuadrante (debeOrdenar)
(aplicarOrdenamiento) | Entero Posicion inicial del complejo fuera de su
cuadrante (posInicioOrdenamiento)
Booleano[] | Arreglo para validar si el simbolo i ya fue
procesado (datosB)
Entero Posicion (i)
Simbolo Simbolo procesado (valor Actual)
Entero Cuadrante complejo procesado
(elCuadrante)

Como se observa en el pseudocddigo de la Tabla 3, la
entrada inicial al bloque moduladorUAO_UV es un objeto
constelacion (Cu) que contendra el arreglo de simbolos
(Cu.S) y su correspondiente arreglo de complejos
(Cu.C), el cual sera enviado inicialmente al Validador.
Si la validacién se logra superar (estado retornado
como VALIDO), el modulador queda disponible para
procesar cada flujo de bytes, denominado Dm, en el
que se han empaquetado varios simbolos, cada uno
del tamafo bits por simbolo que se obtiene de la
constelacion (Cu.K).

2.3.1 Subproceso Extraer simbolos

Obtiene la cantidad de bits necesarios, segln el tamaiio
del simbolo en la constelacién, de cada muestra del flujo

de datos para formar el simbolo binario que se entrega
al mapeador de simbolos.

Para cada byte suministrado Dm, se debe aplicar un
subproceso extraerSimbolos, con el fin de extraer cada
uno de los simbolos que fueron representados en K bits y
agrupados de izquierda a derecha para luego regresarlos en
el arreglo Sd como se observa en la Tabla 4. Posteriormente,
cada simbolo es mapeado al complejo correspondiente a
través del subproceso mapearSimbolos.

En la implementacion realizada se aprovech6 el bloque
packed_to_unpacked_bb existente en el médulo blocks
suministrado por GNU Radio e indicd que la alineacion
correspondiente era también de izquierda a derecha (gr.
GR_MSB_FIRST).

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MODULO EFICIENTE MODULADOR
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TABLA 2. Algoritmo del subproceso Validar

Leer datos
Leer datosC
Leer aplicarOrdenamiento

Asignar datosS.longitud a tamEntrada

Asignar VALIDO en estado

Asignar [0, 0, 0, 0] a nroxCuadrantes

Asignar [0, tamEntrada/4, tamEntrada/2, (3*tamEntrada)/4] a posxCuadrantes

Asignar falso a debeOrdenar

Asignar 0 a poslInicioOrdenamiento

// retorna arreglo de tamafio tamEntrada, con cada posicion inicializada en falso

Calcular datosB mediante el subproceso: iniciarPosicionesEnFalso, pasando como valor: tamEntrada

Asignar 0 a i
Procesar para cada simbolo ingresado (i < tamEntrada)
Asignar datosS[i] en valorActual
Si valorActual es mayor o igual a tamEntrada // simbolo procesado excede el maximo permitido
Asignar VALORSUPERIOR en estado
Terminar Procesar
Si datosB[valorActual] es verdadero // ese simbolo ya habia sido procesado
Asignar VALORREPETIDO en estado
Terminar Procesar
Sino
Asignar verdadero en datosB[valorActual] // indica simbolo procesado por primer vez

Calcular elCuadrante mediante el subproceso: obtenerCuadrante, pasando como valor: datosC[i]
Incrementar 1 en nroxCuadrantes[elCuadrante-1] // indica que hay un complejo més del cuadrante
// Si se desea que el validador ordene. Solo se ejecuta en el demodulador, no en el modulador
Si aplicarOrdenamiento es verdadero
// se acaba de descubrir el primer complejo que no esta en el cuadrante que le corresponde
Si debeOrdenar es falso e i es diferente a posxCuadrante[elCuadrante-1]
Asignar verdadero en debeOrdenar // se deberia ordenar
Asignar i en poslnicioOrdenamiento // asigna posicién a partir de la cual ordenar
Sino
Incrementar 1 en posxCuadrantes[elCuadrante-1] // actualiza posicion complejos procesado
Incrementar 1 en i
Repetir para el siguiente simbolo ingresado

// Si no se detecto error de VALORSUPERIOR o VALORREPETIDO
Si estado es igual a VALIDO
// valida si hay igual cantidad de simbolos por cuadrante
Si no son iguales: nroxCuadrantes[0], nroxCuadrantes[1], nroxCuadrantes[2], nroxCuadrantes[3]
Asignar PUNTOSCUADRANTES en estado // asigna simbolos por cuadrante no es igual
// si es el demodulador y se determiné que deben ser ordenados
Si aplicarOrdenamiento es verdadero y debeOrdenar es verdadero
Ordenar datosS y datosC mediante el subproceso: ordenar, pasando como valores: datosS,
datosC y poslnicioOrdenamiento // ordenar datos simbolos y complejos

Si estado es igual a VALORSUPERIOR // Error detectado
Abortar y disparar error (“... Hay simbolos con valor superior al tamafio de la entrada”)
Sino
Si estado es igual a VALORREPETIDO // Error detectado
Abortar y disparar error (“... Hay simbolos repetidos en la entrada”)
Sino
Si estado es igual a PUNTOSCUADRANTES // Error detectado
Abortar y disparar error (*... No hay igual cantidad de puntos en los cuadrantes”)
Sino
Regresar estado // retorna VALIDO

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MODULO EFICIENTE MODULADOR
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FIGURA 5. Diagrama de flujo del moduladorUAO_UV

Constelacién (Cu):
S={50,51, ..., Spl (Simbolos),
C=[co,C1, -+ Cprp]
(complejos),
K (bits por simbolo) }

extraerSimbolos (Cu.K,Dm)
Organizar bits de la muestra en
un arreglo de simbolos cada uno

de K bits donde K=log,, (p+1)

Validar(Cu.S, Cu.C,
aplicarOi falso) Si
es VALIDO?

[
Sd=sq, ..., S(g/cu.K)-1 (Simbolos)
No

l contador =0

Generar excepcion y
se imprime error

contador<8/Cu.K ? —No

Sm = Sdgontador

I@

mapearSimbolos (Sm, Cu.S,
Cu.C, Cu.D)
Mapear cada simbolo en su
complejo correspondiente

Cm = Coontador

contador = contador + 1

l

Cb = ¢y, ..., C(g/cu.K)-1 (COmplejos)

2.3.2 Subproceso Mapear simbolos

Se encarga de realizar la conversion de cada simbolo
binario, cuya longitud en bits depende del tamafio
del simbolo, a su complejo correspondiente segun la
constelacion que haya sido ingresada por el usuario.

En el actual bloque mapeador de simbolos en GNU
Radio para QAM, se evita la busqueda secuencial de los
simbolos para recuperar su complejo correspondiente,
ya que las constelaciones estan ordenadas y se utiliza
el simbolo a procesar como indice para recuperar su
complejo. Como el presente modulador opera sobre
constelaciones flexibles, con el fin de evitar la busqueda
secuencial y tener un método eficiente de mapeo, se
propone el pseudocddigo de la Tabla 5, en el cual es
necesario que se cree una estructura asociativa (para

A

almacenar y recuperar elementos mediante claves de
busqueda) con los datos suministrados en los arreglos
de simbolos y complejos y que sobre esta estructura, se
realice el mapeo.

En la implementacion del subproceso Mapear Simbolos
se propuso una nueva version del bloque chunks_to_
symbols_bc para mapear los simbolos en sus complejos
correspondientes [11], usando como estructura
asociativa, la clase Map de C++, la cual se utiliza para
almacenar y recuperar rapidamente a través de claves
Unicas (los simbolos) sus valores asociados (el complejo
correspondiente) [12].

A diferencia de la busqueda secuencial que es O(n), con
la estructura asociativa Map, la complejidad tedrica se
reduce a O(1).

El blogue moduladorUAO_UV es jerarquico y se
implementd en python. Para el andlisis de complejidad
de su seudocddigo (C_ .0 ) S debe tener en cuenta
que k es el numero de bits de la entrada Dm; y que
depende de la complejidad del validador (c_,), obtener
los simbolos (c ) y mapear los simbolos (c por

mapS)’
ende:

CmodUAO_UV = CVaI + CobrS + CmapS
CmodUAO_UV = O(H) + O(k) + O (H) (2)

CmodUAO_UV = O(H)

Teniendo en cuenta que la validacion se realiza sélo
al inicio del proceso de modulacion y que después
sblo persiste la obtencion de simbolos y el mapeo de
simbolos, la complejidad operativa del modulador sera
O(n) porque es necesario guardar cada uno de los n
datos de la constelacion suministrada en la estructura
asociativa.

2.4 PROCESO DEMODULADORUAO_UV

El proceso demoduladorUAO_UV recibe el flujo de
datos modulados en formato complejo y segun la
constelacion de entrada, obtiene los datos (simbolos)
que originalmente fueron enviados.

En el diagrama de flujo mostrado en la Figura 6 se
hace una validacién (lado izquierdo), solicitando que se
aplique ordenamiento, porque al estar los complejos
ordenados por cuadrantes se pueden realizar procesos
de mapeo de complejos sobre s del nimero de
complejos ingresados.
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TABLA 3. Andlisis del proceso moduladorUAO_UV

Proceso: moduladorUAO_UV

Entradas Temporales Salidas
Tipo Identificador Tipo Identificador Tipo Identificador
Constelacion | Constelacién usada Simbolo[] | Simbolos a mapear | Complejo[] | Complejos
(Cu={S,CK,.} (Sm = buscados (Cb)
Siendo: ) 5051_" S(n-l)*S/Bps)
S=s;5,...5,  (simbolos) Entero estado

C= cC;...C,, (complejos)
K o bits por Simbolo (entero))
Muestra Datos a modular
(Dm =
B,B,...B, ;= b,b,... b,.g,)

Leer Cuy Dm

// Realiza validacién sin intentar ordenamiento. Si hay falla en la validacién aborta el modulador
Calcular estado mediante el subproceso: validar, pasando como valores: Cu.S, Cu.C y falso

Calcular Sm mediante el subproceso: extraerSimbolos, pasando como valores: Cu.K'y Dm
Calcular Cb mediante el subproceso: mapearSimbolos pasando como valores: Sm, Cu.S 'y Cu.C

Regresar Cb
Terminar

TABLA 4. Andlisis del subproceso ExtraerSimbolos

Subproceso: ExtraerSimbolos

Entradas Temporales Salidas
Tipo Identificador Tipo Identificador Tipo Identificador
Entero | Bits por simbolo (K) Entero | contador Simbolo[] Simbolos a mapear (Sm)
Muestra | Datos a modular (Dm) | Bits[] Bits extraidos (Be)
Recibir Ky Dm

Asignar 0 a contador
Procesar para cada agrupacion de Bits por simbolos (contador < Dm.longitud*8/K)
Asignar Dm[contador*K.... contador*K+(K-1)] en Be

Calcular Sm[contador] mediante el subproceso: completarSimbolo pasando como valor: Be

Incrementar 1 en contador
Repetir para cada agrupacion de Bits por simbolos
Regresar Sm
Terminar
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TABLA 5. Andlisis del subproceso MapearSimbolos

subProceso: MapearSimbolos

Entradas Temporales Salidas
Tipo Identificador Tipo Identificador Tipo Identificador
Simbolo Simbolos a mapear (Sm) Entero Posicion buscada (Pb) Complejo | Complejo
Simbolo[] Simbolos constelacion (Cu.S) | Estructura Repositorio blsqueda (Rb) modulado (Cm)
Complejo[] | Complejos de la constelacion | Asociativa
(Cu.C)

Recibir Sm, Cu.Sy Cu.C

Regresar Cm
Terminar

Calcular Rb mediante el subproceso: crearEstructuraAsociativa pasando como valores: Cu.Sy Cu.C

Calcular Cm mediante el subproceso: buscarComplejo pasando como valores: Rb y Sm

FIGURA 6. Diagrama de flujo del demoduladorUAO_UV

Inicio

Cr=cp, ..., C(g/k)-1 (complejos)

Constelacién (Cu)?
{S=Is0.51, .., ¢l
(simbolos),
C=lco,C1, ..., Cpepl
(complejos),

K (bits por simbolo)}

Validar(Cu.S, Cu.C,
plicarOr Si
es VALIDO?

contador=0

No

contador<8/Cu.K ?

No
Se generd excepcion
e imprimid de error

Si

Ce = Creontador

mapearComplejo (Ce, Cu.S,
Cu.C)

Mapear cada complejo en el
simbolo correspondiente

53 = Scontador

contador = contador + 1

|

| Sd=so, .., Saky1 (simbolos) |

concatenarSimbolos (Sd,Cu.K)
Empagqueta 8/Cu.K simbolos
recibidos en un Gnico byte

Dd=bg,b1, ..., b7 (bits)

Como se indica en la Tabla 6, la entrada inicial al bloque
demodulador es el mismo objeto constelacion Cu que se
le entregd al bloque modulador que contiene el arreglo
de simbolos (Cu.S) y complejos (Cu.C), y es recibido por
el Validador. Si la validacion es exitosa (se retorno el
estado VALIDO), el demodulador queda disponible para
procesar cada complejo de entrada a demodular (Ce) y
luego, los simbolos obtenidos tienen que ser de nuevo
empaquetados hasta formar los bytes que son dados
como respuesta.

2.4.1 Subproceso Mapear complejos

Se encarga de realizar la conversion de complejo a su
simbolo correspondiente seglin la constelacion que
haya sido ingresada por el usuario.

En el actual bloqgue mapeador de complejos en GNU
Radio para QAM, se recorre secuencialmente cada
uno de los complejos, intentando encontrar aquel mas
préximo al complejo a demodular (Ce) y se retorna la
posicion en que este se encuentra. Como el presente
demodulador opera sobre constelaciones no ordenadas,
después de encontrar la posicién del complejo mas
proximo, se retorna el simbolo almacenado en dicha
posicion. Con el fin de mejorar la bisqueda secuencial
del complejo mas proximo de la constelacion, se
realiza el ordenamiento en el subproceso Validar, para
realizar una busqueda secuencial sélo entre los N/4
complejos ubicados en el cuadrante al que pertenece
Ce. Lo anterior se puede verificar en el pseudocddigo
de la Tabla 7, en el cual se computan las posiciones
iniciales (Pi) y finales (Pf) del cuadrante, para realizar
el recorrido del fragmento de instrucciones Procesar-
Repetir.
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En la implementacion correspondiente, se propone
un bloque constellation_receiver_cb con las mismas
entradas y salida del bloque existente en GNU Radio,
pero mejorado, el cual invoca a una version eficiente
de la funcién C++ denominada get closest_point en
la que finalmente se implementa el pseudocddigo
mostrado. Esta version mejorada, al igual que la version
existente en GNU Radio, sigue siendo ©(n) pero con una
constante menor de la funcion que define su tiempo
de ejecucién, por realizarse la busqueda sdlo en el
cuadrante respectivo.

TABLA 6. Andlisis del proceso demoduladorUAO_UV

2.4.2 subproceso Concatenar simbolos

Operacion opuesta al proceso de extraer simbolos, ya
que consiste en agrupar en una muestra de 8 bits los
simbolos binarios obtenidos de mapear complejos.

Los simbolos a empaquetar (Se) obtenidos del mapeo
de los nimeros complejos del flujo de entrada,
representados en muestras de K bits, se agregan en una
sola muestra (Dd), como se observa en el subproceso
concatenarSimbolos de la Tabla 8.

Proceso: demoduladorUAO_UV

C= ¢yCeniChp (complejos)
K o bits por Simbolo (entero))

Entradas Temporales Salidas
Tipo Identificador Tipo Identificador Tipo Identificador
Constelacién | Constelacion usada Simbolo Simbolodemodulado | Simbolo | Simbolos
(Cu={S5,CK,..} actual (Sa) demodulados
Siendo: Simbolo[] | Simbolos empaquetados
S= 55,..:S, (simbolos) demodulados (Sd) (S)

Complejo Complejo de entrada a
demodular
(Ce =a +bj)
Leer Cuy Ce

Asignar 0 a contador
Procesar para cada complejo (contador < 8/Cu.K)

y Cu.C
Asignar Sa en Sd[contador]
Incrementar 1 en contador
Repetir para cada complejo

Regresar S
Terminar

// Realiza validacion intentando ordenamiento. Si hay falla en la validacion aborta el modulador
Calcular estado mediante el subproceso: validar, pasando como valores: Cu.S, Cu.Cy true

Calcular Sa mediante el subproceso: mapearComplejo, pasando como valores: Ce, Cu.S

Calcular S mediante el subproceso: concatenarSimbolos pasando como valores: Sd y Cu.K

Para realizar la concatenacion de simbolos se utilizé el
bloque unpacked_to_packed_bb existente en el mddulo
blocks suministrado por GnuRadio [13] e indicd que
la alineacidon correspondiente era la misma usada en
el modulador, es decir, de izquierda a derecha (gr.GR_
MSB_FIRST).
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El bloque demoduladorUAO_UV es jerarquico y se
implementd en Python. Para el analisis de complejidad
de su seudoc6digo (... o) S€ debe tener en cuenta
que k es el nimero de complejos presentes en el
flujo a procesar Cr; y que depende de la complejidad
del validador (c,), mapeo de complejos (cmapc) y la
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concatenacion de los simbolos obtenidos (c
ende:

por

concat)’

c

demUAO_UV

= Cval + k* Cma

pC

+C

concat

c

demUAO_UV

Cdem UAO_UV =0 (H)

=0(n) +k*0(n) +0 (1) (3

Teniendo en cuenta que la validacion se realiza sélo al inicio
del proceso de demodulacién y que después sdlo persiste

TABLA 7. Andlisis del subproceso mapearComplejos
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el mapeo de complejos y la concatenacion de simbolos, la
complejidad operativa del demodulador serd O(n) aportado
por el mapeo de complejos, que es ejecutado también
k veces, al igual que en el bloque demodulador de Gnu
Radio. De la Tabla 9 que resume como opera el mapeo de
complejos e indica la funcion del tiempo de ejecucion, para
el bloque existente en Gnu Radio y el bloque propuesto,
resulta evidente que el desempefio del bloque de mapeo
de complejos propuesto es mejor y por ende el bloque
demoduladorUAO_UV tiene mejor desempefio que el
generic_demod existente en Gnu Radio.

subProceso: mapearComplejos

// define las posiciones en la que debe buscar
Segun (cuadrante)
Es 1 : Asignar 0 en Pi
Asignar longitud(Cu.S)/4 en Pf
Es 2 : Asignar longitud(Cu.S)/4 en Pi
Asignar longitud(Cu.S)/2 en Pf
Es 3 : Asignar longitud(Cu.S)/2 en Pi
Asignar longitud(Cu.S)*3/4 en Pf
Es 4 : Asignar longitud(Cu.S)*3/4 en Pi
Asignar longitud(Cu.S) en Pf

Asignar Cu.S[Pi] en Sa

Asignar Pi+1 en contador

Si D es menor a Dm
Asignar D en Dm
Asignar Cu.S[contador] en Sa
Incrementar 1 en contador
Repetir para cada valor de contador
Regresar Sa
Terminar

Entradas Temporales Salidas
Tipo Identificador Tipo Identificador Tipo Identificador
Complejo | Complejo de Entero | cuadrante Simbolo | Simbolo
entrada (Ce) Entero | Posicion inicial del cuadrante a demodulado
Simbolo[] | Simbolos buscar (Pi) actual (Sa)
constelacion Entero | Posicion final del cuadrante a buscar
(Cu.S) (Pf)
Complejo[] | Complejos de Real Distancia al complejo mas cercano
la constelacion (Dm)
(Cu.C) Real Distancia calculada (D)
Recibir Ce, Cu.Sy Cu.C

Calcular cuadrante mediante el subproceso: obtenerCuadrante pasando como valor: Ce

// Calcula la distancia del complejo de entrada al primero del cuadrante a buscar
Calcular Dm mediante el subproceso: obtenerDistancia pasando como valor: Pi, Ce, Cu.C
// procesa los complejos restantes del cuadrante para encontrar el simbolo del complejo mas préximo

Procesar para cada valor de contador (contador < Pf)
Calcular D mediante el subproceso: obtenerDistancia, pasando como valores: contador, Ce y Cu.C
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TABLA 8. Andlisis del subproceso concatenar Simbolos

subProceso: concatenarSimbolos

Entradas Temporales Salidas
Tipo Identificador Tipo Identificador Tipo Identificador
Simbolo[] Simbolos a empaquetar (Se) Simbolo Dato  demodulado
Entero Bits por simbolos de la constelacion (Dd)
(Cu.K)

Recibir Se y Cu.K

Asignar 0 a contador
Procesar para cada simbolo (contador < 8/Cu.K)

Incrementar 1 en contador
Repetir para cada simbolo
Regresar S

Terminar

Pegar los Cu.K bits de Se[contador] en S ( desde la posicién contador*Cu.K )

TABLA 9. Comparacion
complejos

bloques mapeadores de

Mapeador Gnu Radio | Mapeador Propuesto

Opera el compleio Opera el  complejo
per Pi€] recibido solo contra

recibido contra todos .
complejos de la

los complejos de Ia

e constelacion que se
constelacion

encuentran en su
cuadrante

Funcién del tiempo de
ejecucion F(n)= (1/4)n

Funcién del tiempo de
ejecucion F(n) = n

3. RESULTADOS OBTENIDOS

Los pseudocddigos de los subprocesos mapear simbolos
(mejora del bloque chunks_to_symbols_bc) vy
mapear complejos (mejora del bloque constellation_
receiver_cb) fueron implementados en C++, mientras
que el subproceso validar y los procesos modular (nuevo
bloque moduladorUAO_UV) y demodular (nuevo
bloqgue demoduladorUAO_UV) fueron implementados
en Python, haciendo uso de la herramienta gr_modtool.
También se modificaron los archivos XML que permiten
integrar los bloques nuevos a la herramienta GRC como
muestra el ejemplo para el bloque modulador UAO_
UV de la figura 7; esto permitira usarlos no solamente
para este proyecto en particular sino también en otras
aplicaciones si se requieren. Como se observa en la linea
9, se requiere el ingreso de un parametro constelacion, en
la linea 13 se define el flujo de entrada que corresponde
a los bytes que representan los simbolos y en la linea
17 se define el flujo de salida que corresponde a los
complejos que representan la sefal modulada.
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FIGURA 7. Archivo XML del bloque moduladorUAO_UV

<?xml version="1.0"2>
Bl<block>
<name>moduladorUAO_UV</name>
<key>sdr_ UAO UV_moduladorUAO UV< /key>
< cacegory)sdr_ﬂAO_UV(/cac egory>
<import>import sdr UAO UV</import>
<make>sdr UAO UV.moduladorUAO UV ($constellation)</make>
B  <param>
<name>Constellation</name>
<key>constellation</key>
<type>raw</type>
- </param>
B <sink>
<name>in</name>
<type>byte</type>
</sink>
E <source>
<name>out</name>
<type>complex</type>
</source>
< /block>
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FIGURA 8. Uso del sdr-UAO_UV para un 16QAM

16QAM.grc - /home/ubuntu/Desktop/ImplementacionFinal_sdr_UAO_UV - GNU Radio Companion

ol 2% & % > m Qc
> [Networking Tools]
Constellation Object [ (Noaal
10: corste
Symbol Map: [0, 1, 234,5. » [oFDM]
> [Packet Operators]

i
1D: top block
Generate Options: WX GUI

e R > [Pager]
> [Peak Detectors]
> [RADAR]

> [RDS]

Fioat To Char ‘moduladorUAD UV Gemodutadorvao 0V | > [Resamplers]
Scale: b"d Constellaton: <con..(m=16)> H Constellation: <con..m=16)> ¥ [sdr_UAO_UV]
Chunks to symbols bc
2, < @&
gl < WX GUI Number Sink demoduladorUA0_UV
: el moduladorUAO_UV
i Value: 100

> (sinks]
> [Sources]
» [Spectrum Estimation]

> [Stream Operators]
> [Stream TagTools]
> [symbol Coding]
> [synchronizers]
> [Trellis Coding]
> [Type Converters ]
- » [uHD]

WX GUI Scope Sink.
| te: Scope et
‘Sample Rate: 128

L | miogermoseshao

¥ Axis Labe: Courts

La Figura 8 muestra el montaje realizado para comprobar
el correcto funcionamiento de la implementacion
e integracion de los bloques moduladorUAO_UV y
demoduladorUAO_UV en la herramienta GRC, en el cual
se introduce una sefial sinusoidal de frecuencia de 1KHz
muestreada a una tasa de 128K muestras por segundo
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para que sea modulada y luego demodulada usando
16QAM.

Para verificar que la operacién de los bloques es
correcta, se utiliza un bloque de despliegue numérico
que muestra el valor actual demodulado y un bloque de
despliegue grafico similar a un osciloscopio que muestra
la correspondencia entre la sefial de entrada (Canal 2) y
de salida (Canal 1), como muestra la Figura 9.

FIGURA 9. Verificacion funcionamiento sdr-UAO_UV en
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S
Para comprobar que los bloques implementados

funcionan con modulacion QAM de orden variable,
se utilizaron dos constelaciones distintas (16 QAM y
32QAM) como entrada en el bloque Constellation Object
para modular la sefial de entrada como se observa en la
Figuras 10y 11.

FIGURA 10. Constelacion para 16QAM

Cons16 (~/Desktop/implementacionFinal_sdr_UAO_UV/Constelaciones) - gedit

B save =

R B ocen -

€\ Undo . S "

L Cons16 x
[e, 1, 2, 3,
4, 5, 6, 7,
8, 9, 10, 11,
‘12, 13, 14, 15 ]
[ ©6.58522+0.58522j,
-0.58522+0.585227,
-0.58522-0.58522],
0.58522-0.585227,

0.819307+0.58522j, ©.58522+0.819307j, 0.819307+0.819307],
-0.819307+0.58522, -0.58522+0.819307j, -0.819307+0.819307],
-9.819307-0.58522, -0.58522-0.819307j, -0.819307-0.819307],
0.819307-0.58522, ©.58522-6.819307j, 0.819307-0.819307]]

PlainText v  Tab width: 8 ~

FIGURA 11. Constelacion para 32QAM

Lns, Col1 INS

cons32 (~/Desktop/ImplementacionFinal_sdr_UAO_UV/Constelaciones) -

!, B open - Bsave 5

€\ Undo

L] cons32 x

[ 22, 14, 30, 28, 2, 18, 8, 24,
6, 26, 10, 12, 20, 4, 16, O,
9, 17, 1, 3, 29, 13, 23, 7,
25; 5,121,719, 11, 27, ‘15, 31 1

[ 1+1j, 3+1j, 5+1j, 1+3j, 3+3j, 5+3j, 1+5], 3+5j,
-1+1), -3+1j, -5+1j, -1+3j, -3+3]J, -5+3), -1+5), -3+5]3,
-1-1j), -3-1j, -5-1j, -1-3j, -3-3j, -5-3j, -1-5j, -3-5j,

1-1j, 3-1j, 5-1j, 1-3j, 3-3j, 5-3j, 1-5j, 3-5j ]

PlainText v Tab Width: 8 ~ Ln 10, Col 1 INS
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4. CONCLUSIONES

El mddulo sdr-UAO_UV proporcionado, compuesto
por cuatro bloques funcionales, permite modular y
demodular constelaciones QAM hasta de 128 simbolos
con una mayor eficiencia que los bloques moduladores
y demoduladores actuales, debido al uso de estructuras
dindmicas asociativas que permiten ejecutar blusquedas
no secuenciales en la etapa de modulacién; y que en
la etapa de demodulacién evita la busqueda secuencial
del complejo recibido en toda la constelacién (cuatro
cuadrantes) y solo la efectlia en el cuadrante respectivo.

El subproceso validar proporcionado, permite verificar en
los datos de la constelacion suministrada por el usuario
que: la cantidad de datos corresponda con su tamano,
los simbolos sean diferentes y la cantidad de complejos
por cuadrante sea la misma; ya que son errores que
el usuario puede cometer al ingresar la constelacion.
Adicionalmente, permite el reordenamiento de Ila
constelacién en caso de ser necesario.

GNU Radio es una alternativa interesante para la
investigacién de nuevos protocolos y tecnologias de
transmision para dispositivos inaldmbricos, ya que
convierte problemas hardware en problemas software,
disminuye notablemente el tiempo de desarrollo e
implementacion y reduce costos al tratarse de una
plataforma de cddigo abierto.
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