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Resumen—En la docencia de sistemas de comunicacion
hay una componente tedrica elevada. La percepcion de
los estudiantes al estudiar estas asignaturas es negativa.
Este trabajo trata de explicar la motivacion y la estrategia
seguida para reorientar esta percepcion a partir de la
introducciéon de elementos de ‘“Software-Defined Radio”
(SDR) y “Universal Software Radio Peripherals” (USRP) en
diferentes asignaturas del Grado de Ingenieria Telematica de
la Universitat de Valéncia.
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I. INTRODUCCION

La ensefianza en el Grado de Ingenierfa Telematica
(GIT) tiene una notable carga docente en sistemas
de comunicacién. Algunos autores [1] han tratado
la integraciéon curricular de las tecnologias de la
comunicacion en las aulas, estableciendo asi una serie de
criterios para esta integracion, entre ellos encontramos:

« ¢l andlisis de la calidad de los recursos, que siendo
de diferentes niveles permiten interaccionar con
los sujetos, ya que de acuerdo con estos autores
lo importante es esta interaccién entre sujetos y
recursos/medios;

e la insercion de los contextos metodolégicos
adecuados, ya que un potente medio puede tener
menos potencialidad si el método en el que se
incluye no es acorde a los objetivos buscados;

o la identificaciéon de los destinatarios adecuados,
ya que los recursos deben estar adaptados a las
necesidades y capacidades de los estudiantes. De esta
forma puede entenderse que a determinados niveles
de maduracion sea mds viable el uso de recursos que
otros;

o la conduccién del profesor, ya que los estudios
empiricos demuestran que el conocimiento y la

implicacién de éste es uno de los factores decisivos
para determinar la bondad del recurso.

Sin embargo, se debe tener en cuenta una serie
de condiciones que comprenden que los recursos no
sustituyen al profesor y que requieren un uso reflexivo,
critico y adaptado a la realidad de los estudiantes. Con
todo ello, se debe contemplar la explotacion de los
recursos de innovacioén para que los estudiantes consigan
un aprendizaje significativo [2].

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, nuestro
propdsito en este articulo es explicar la motivacién y el
desarrollo metodolégico basado en el uso de plataformas
Software-Defined Radio (SDR) para la docencia en el
Grado de Ingenieria Telemdtica de la Universitat de
Valéncia, asi como explicar una prueba piloto desarrollada
e implementada en una asignatura del grado (Fundamentos
de Sistemas de Telecomunicacién) basada en SDR y hacer
una propuesta para otra (Transmisién de Datos) basada en
DVB-T. Estos desarrollos y propuestas se han realizado
en el marco de un proyecto de innovacién educativa que
ha sido financiado en parte por la Universitat de Valencia.
El resto del articulo se desglosa de forma resumida en las
siguientes secciones: metodologia en la que se desarrolla
el marco en el que se desarrolla el proyecto, desarrollos
del proyecto, la descripciéon del material sobre el que
se desarrolla el cambio de paradigma en las asignaturas
de Fundamentos de Sistemas de Telecomunicacién y una
propuesta para la asignatura de Transmisiéon de Datos
del Grado de Ingenieria Telemdtica de la ETSE de la
Universitat de Valéncia.

II. METODOLOGIAS PARA LA ENSENANZA DE
COMUNICACIONES

El desarrollo metodolégico que se ha usado estd
basado en la apreciacion que se tenia en los dltimos afios
sobre el desarrollo tedrico-prictico de los laboratorios
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de las asignaturas de Fundamentos de Sistemas de
Telecomunicacién, Transmision de Datos, Teoria
de Comunicacién, Comunicaciones Inaldmbricas y
Movilidad, del Grado de Ingenieria Telemdtica y de
asignaturas que desarrollan contenidos mas avanzados en
el marco del Master de Ingenieria en Telecomunicaciones.
Los contenidos que se distribuyen en las diferentes
asignaturas se desarrollan progresivamente especificando:
diferentes modulaciones digitales (en banda base y
pasabanda), diferentes técnicas de ecualizacion de
canal para evitar interferencias intersimbolicas (ISI)
monoportadora y multiportadora, técnicas de codificacién
de canal, técnicas de sincronizacion, técnicas de diversidad
y de espectro ensanchado, etc.

Esta apreciacion estuvo refrendada por la encuesta que
se realizé a estudiantes de estas asignaturas en el curso
2015-16, en la que se les preguntd sobre la visién de
las comunicaciones que ofrecian estas asignaturas en el
marco del grado/master y que trata de valorar la necesidad
de una mayor carga experimental en la docencia sobre
comunicaciones.

Se planteé el desarrollo de esta carga experimental
basada en Software Defined Radio (SDR). EI
concepto de SDR fue introducido por Joseph Mitola
[3] y establece un nuevo paradigma educativo en
el ambito de las telecomunicaciones que permite
implementar mediante software muchos componentes
de sistemas de radiocomunicaciones y éstos pueden
ser reconfigurados en linea. Con ello se consiguen
plataformas  hardware inaldmbricas multi-estdndar,
multi-banda y multifuncionales.

Durante el curso 2016-2017 se ha iniciado este cambio
de paradigma que se espera tenga un impacto notable
en la evolucién de futuras comunicaciones inaldmbricas
y sistemas en red.[4]

Algunas herramientas basadas en esta tecnologia, como
son las “Universal Software Radio Peripherials” (USRP)
o RTL-SDR, son opciones abiertas, econémicas y que
ofrecen una versatilidad suficiente, que con un enfoque
pedagégico adecuado pueden ser muy dtiles para el
estudio de estdndares tecnoldgicos actualmente vigentes.
También, el uso de estdndares como Radio Data System
(RDS) [5] o Digital Video Broadcasting - Terrestrial
(DVB-T) [6] resultan muy ttiles para este desarrollo
metodolégico, ya que tienen un buen solape con los
contenidos desarrollados en las asignaturas mencionadas
(al menos en las asignaturas que se van a utilizar como
piloto en el desarrollo de este proyecto).

Una Universal Software Radio Peripheral (USRP)[7]
es una plataforma disefiada por Ettus Research (y
actualmente vendida por National Instruments), basada en
una arquitectura con FPGA y una capa de comunicaciones
(daughter-board) que es intercambiable. A este respecto,
tomamos como referentes los casos de la Universidad de
Cantabria, la Universidad de Sevilla [8] y la Universidad
de Washington [9], que ya han incorporado estos
elementos a su docencia.

La aproximacién metodoldgica seguida se ha basado en

el disefio de una serie de sesiones practicas usando RTL-
SDR o USRPs y GNU Radio-Companion que desarrollan
diversos conceptos de las dos asignaturas implicadas. Estas
sesiones practicas, basadas en el desarrollo conceptual del
estaindar RDS[5] y del estandar DVB-T [6], han sido
introducidas en el curso 2016-2017 en los grupos de
laboratorio de la asignatura de Fundamentos de Sistemas
de Telecomunicacidn y se prevé que durante el curso 2017-
2018 se introduzca en la asignatura de Transmisiéon de
Datos, con sesiones de laboratorio basadas en DVB-T [6].

III. SDR PARA LOS “FUNDAMENTOS DE SISTEMAS DE
TELECOMUNICACION”

La asignatura de Fundamentos de Sistemas de
Telecomunicaciéon (FST) estd planteada como una
introducciéon a los sistemas de telecomunicaciones.
Tiene cardcter obligatorio y se imparte en el segundo
cuatrimestre del segundo curso del Grado de Ingenieria
Telematica. En la asignatura se introducen las bases
y fundamentos de los sistemas de telecomunicaciones:
el soporte fisico de las comunicaciones, el uso del
espectro electromagnético y la implementacién fisica de
los canales de radio. También se aborda el problema de
la representacién de la informacién en banda base y su
transformacién a pasa banda empleando diferentes tipos
de modulacién, tanto lineales como no lineales.

El laboratorio de FST estd planteado de forma que
proporciona a los estudiantes una aplicacién prictica de
los conceptos de comunicaciones vistos en el aula. En las
tres primeras sesiones del laboratorio de FST se estudian
diferentes tipos de modulacién y demodulacién analdgica.
En particular, se estudian las modulaciones en amplitud
(AM): AM—convencional, Dual Side Band (DSB), Single
Side Band (SSB); y la modulacién analdgica en frecuencia
(FM) y en fase (PM). En estas tres sesiones, basadas en
Matlab, los alumnos tienen ocasion de estudiar como se
relacionan las sefiales modulada, portadora, moduladora
y demodulada para cada uno de los tipos de modulacién
mencionados. También tienen ocasién de comprobar las
ventajas e inconvenientes de cada tipo de modulacién.

Tras las tres primeras practicas, realizadas en Matlab,
en las que se estudian los diferentes tipos de modulacién
analdgica se emplean tres sesiones de laboratorio en las
que se particularizan los conocimientos aprendidos al caso
de un receptor de radiodifusién de FM (basado en el
estandar RDS [5]). Estas tres sesiones son la primera toma
de contacto de los estudiantes del Grado de Ingenieria
Telematica con el entorno GNURadio.

A. Analizador de espectros basado en SDR

La primera de las sesiones basadas en SDR pretende
ser una introduccién al entorno de desarrollo GnuRadio.
En esta primera sesion, los estudiantes implementardn
un analizador de espectros de la sefial de FM adquirida
por el RTL-SDR. Al finalizar la prictica, el estudiante
debe ser capaz de entender el funcionamiento del
entorno de desarrollo GnuRadio y debe saber configurar
correctamente el bloque osmocom source, encargado de
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Fig. 1. Diagrama de bloques del analizador de espectros implementado
en la primera sesién de laboratorio.
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Fig. 2. Resultado de la ejecucion del diagrama de flujo implementado.

actuar como interfaz entre el entorno de desarrollo y el
hardware de RF.

En la Figura 1 se muestra el diagrama de flujo del
analizador de espectros que se implementard en esta
practica. El bloque osmocom source se encarga de tomar
las muestras de fase (I) y cuadratura (Q) digitalizadas por
el RTL2832U. Se emplea una frecuencia de muestreo de
1,44 MHz para poder visualizar de forma simultdnea varias
estaciones de radio y facilita la adecuada sintonia de cada
emisora.

Ademas de los bloques estrictamente relacionados con
el proceso de adquisiciéon y demodulacion de la sefial
de FM, se fomenta que el alumno se familiarice con
otros bloques propios de GnuRadio empleados para la
representacion grafica de sefiales. A lo largo de esta sesién
se trabaja con el bloque wx gui fft sink, empleado para
representar el espectro de cada sefial. El diagrama de
bloques propuesto en Figura 1 emplea diferentes tipos de
variables para facilitar la sintonizacién de las diferentes
estaciones de radio (finTuner) y ajustar la ganancia de la
etapa de RF del RTL-SDR (rfGain) de forma dindmica sin
necesidad de detener el proceso de toma de datos. Ademads,
a lo largo de toda esta sesion, se trabaja la forma en que
deben situarse los diferentes controles en la ventana en
que se muestran los resultados Figura 2.

Tras completar el montaje del diagrama de flujo
propuesto en esta prictica, se propone a los estudiantes
diferentes actividades para que se familiaricen con la
configuracién del bloque osmocom source en las que deben
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Fig. 4. Diagrama de bloques de un receptor de FM monofénico.

observar como varia el espectro recibido al cambiar los
valores de la ganancia de la etapa de RF, la frecuencia de
muestreo y la frecuencia de sintonizacién. También se les
proponen dos actividades en las que deben determinar la
relacion sefial ruido (SNR) y el ancho de banda de varias
emisoras.

B. Receptor monofénico

La propuesta para la segunda sesién de laboratorio sobre
GnuRadio es tomar el trabajo de la sesién anterior y afiadir
los bloques necesarios para realizar la demodulacién FM,
extraer la componente monofénica, y adecuarla para ser
enviada a la salida de audio del PC.

En la Figura 3 se muestra cémo se organiza la
informacién que transmite cada emisora de FM. En el
rango de frecuencias inferiores a 15 kHz se encuentra
la sefial monofénica (L+R), y la diferencia entre ambos
canales (L-R) se modula en AM empleando una portadora
de 38 kHz, de forma que ocupa la banda entre 23 kHz y
53 kHz. Para poder reconstruir la portadora en el receptor,
se envia una sefial piloto formada por un arménico de
19 kHz. Haciendo uso de la portadora reconstruida a partir
de la sefial piloto es posible realizar la demodulacién AM
de la sefial (L-R). Combinando las sefiales L-R y L+R es
posible extraer las sefiales L y R, y asi reconstruir la sefial
estereofdnica.

En la Figura 4 se muestra el diagrama de flujo del
receptor FM monofénico que se implementa en la segunda
sesion de laboratorio. El diagrama de la Figura 4 esta
compuesto por tres etapas. La primera de ellas corresponde
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Fig. 5. Representacion de la sefial obtenida tras la demodulacién
FM. (Arriba) Espectro de la sefial registrada por el RTL-SDR. (Inferior
izquierda) Espectro de la sefial obtenida tras la demodulacién FM.
(Inferior derecha) Representacién I-Q de la sefial demodulada.

al bloque osmocom source que recibe las muestras
registradas por el RTL2832U, y cuyo funcionamiento ya se
vié en la sesidn anterior. La segunda etapa se encarga de la
demodulacién FM de la sefial registrada. La tercera etapa
extrae la componente monofénica (L+R) y la acondiciona
para enviarla a la salida de audio del PC.

En Figura 5 se muestra la ventana que resulta de
la ejecucion del diagrama de flujo implementado en la
practica. En la parte superior se aprecia el espectro de
la sefial recibida por el RTL-SDR. En la parte inferior
se aprecia la sefial obtenida tras la demodulacién FM,
tanto en el dominio temporal (inferior derecha) como en
el dominio de la frecuencia (inferior izquierda). En el
espectro de la sefial demodulada se aprecian claramente
las sefiales L+R, piloto, L-R y RDS. Las actividades
planteadas en esta segunda sesion de laboratorio son de
tipo cualitativo. Se pide a los estudiantes que revisen la
implementacién del demodulador de FM que previamente
completaron en una prictica tedrica basada en Matlab,
con la estructura de bloques empleada en este caso para
demodular la sefial de FM, y que evaluen las ventajas
e inconvenientes de cada una de ellas. Al configurar
en modo xy el osciloscopio en el que se muestra
la sefial temporal, es posible visualizar las muestras
I-Q registradas, Figura 6(b). También se les pide que
relacionen las representaciones [-Q antes y después de
la demodulacién Figura 5 Y que estudien cémo afecta
del SNR (Figura 6(c)) y la potencia recibida en la
representacion I-Q.

C. Receptor estereofénico

De acuerdo con el diagrama mostrado en la Figura 3,
para recomponer la sefial estereofénica es necesario extraer
la informacién de la resta de canales (L-R) y demodularla
en amplitud para combinarla con la suma de canales (L+R)
y asi extraer las componentes derecha e izquierda. El
primer paso es generar la sefial de 38 kHz para realizar la
demodulacién en amplitud. Mediante un filtro pasa—banda,

Sefal Modulada (uFM) R SehalModulada (FM) | P SehalModulada (FM) B

e

() (®) (©

Fig. 6. Representacion de la sefial modulada en FM. (a) Representacién
temporal de las componentes I (azul) y Q (verde). (b) Representacién
I-Q de la sefial modulada. (c) I-Q registrada de una emisora con SNR
bajo.

se selecciona la sefial piloto de 19 kHz y se dobla la
frecuencia. La sefial de 38 kHz resultante se emplea para
demodular en amplitud la diferencia de canales (L-R), que
se ha seleccionado mediante un filtro pasa—banda entre
22 kHz y 54 kHz. Las componentes suma y diferencia se
combinan para extraer los canales L y R. Tras aplicar el
filtro de deénfasis, cada una de las componentes es enviada
a uno de los canales de la salida de audio del PC. En la
Figura 7 se presenta un diagrama de bloques completo
del receptor de FM que implementan los alumnos en esta
sesion de laboratorio.

Tras la ejecucion del diagrama de bloques desarrollado
en la presente prictica se observa la ventana mostrada
en Figura 8. En la que se puede observar la sefial
(L-R) antes y después de la demodulacion AM. En la
parte inferior derecha de Figura 8 se aprecia en verde la
sefial (L-R) antes de la demodulacién AM. En azul se
presenta la imagen que resulta tras la demodulacién. El
diagrama de flujo Figura 7 que debe implementarse en
esta tercera practica es bastante mas complejo que el de
las dos practicas anteriores, por lo que se les proporciona
un diagrama que ya contiene la parte implementada
anteriormente. Adicionalmente a la implementacién del
diagrama de flujo en esta sesién de laboratorio se propone
que los alumnos completen el disefio de los filtros con que
se seleccionan las componentes (L+R) y (L-R). También
se emplea un pequefio transmisor de FM que emite la sefial
de la salida de audio del PC. El transmisor de FM permite
visualizar como al aumentar la potencia del mensaje se
ensancha o estrecha el ancho de banda de la sefial de
FM. En definitiva, les permite entender cémo afectan las
variaciones en la potencia del mensaje en cada una de las
etapas del receptor desarrollado.

IV. DVB-T PARA LA “TRANSMISION DE DATOS”

La asignatura Transmision de Datos pertenece a la
materia de Comunicaciones Digitales, formada ademas
por las asignaturas Fundamentos Matemadticos de las
Comunicaciones (segundo cuatrimestre de segundo curso),
Teoria de la Comunicacién (primer cuatrimestre de
tercer curso) y Procesado Digital de la Sefial (segundo
cuatrimestre de tercer curso). En la asignatura de
Transmision de Datos del Grado de Ingenieria Telematica,
los contenidos que se imparten estdn ligados a la
modulacién y demodulaciéon (o deteccién) digital, la
ecualizacién como medio de mitigacion de la ISI, la
codificacién convolucional (como otro tipo de codificacién
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Fig. 8. Resultado de la ejecucion del diagrama de bloques del receptor
estereofonico de FM.

de canal para la correccion de errores debidos al ruido del
canal) y la sincronizacion.

El estudio del estandar ETSI 300 744 (DVB-T) [6] como
medio que vertebre los contenidos de esta asignatura puede
ser ttil para la motivacién, basdndonos en el interés de las
aplicaciones de éste, y para la comprensién de contenidos
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Diagrama de bloques de un receptor de FM estereofonico.

a partir de la experiencia. El estindar ETSI 300 744
DVB-T [6] estd vinculado a la difusién de sefial digital
de TV. Para el curso 2017/2018 estd previsto aplicar
una serie de laboratorios basados conceptos de SDR y
en dispositivos USRP y GNURadio-Companion. En las
sesiones de laboratorio se desarrollardn los conceptos de
la asignatura mediante la implementacién de diferentes
modelos de emisores y receptores DVB-T que permitan
integrar los conocimientos adquiridos e ir acumulando
elementos del sistema de difusién hasta completar el
Tx/Rx de DVB-T. Ademads se propondran trabajos de
fin de grado para la implementacién de algoritmos de
sincronizacion, demodulacion, ecualizacion, codificacion,
etc., que permita extender el conocimiento de los
estudiantes y permita tener herramientas de test para una
implementacion real del estindar DVB-T en el entorno
académico.

Como primer ejercicio, y previamente a la primera
de estas sesiones de laboratorio, se les pedird la
busqueda de informacién de implementaciones open-
source del estdindar DVB-T. Por ejemplo, entre ellas
se puede proponer la busqueda de la implementacién
de OpenDVB, la implementacién de Giusseppe Barruffa
(DVB-T simulator) o la de Vicenzo Pellegrini (SR-DVB).

El desarrollo de estas sesiones de laboratorio para
Transmision de Datos se hard mediante el uso de USRPs
con una daughterboard WBX para Rx/Tx (o TVRx2 para
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Fig. 9. Cadena del transmisor (tomada del ETSI EN 300 744)

el receptor) y sticks RTL2832u DVB-T como receptor (con
frecuencias de operacion entre 862 MHz y 1700 MHz).
El transmisor incluird una aplicacién de streaming, tipo
VLC o Kaffeine, que se usard como fuente de video para
comprobar el funcionamiento del sistema de radiodifusion.

A. Implementacion del transmisor

El estindar ETSI EN 300 744 define ambas
implementaciones, tanto desde el punto de vista del
transmisor como del receptor. La Figura 9 presenta la
cadena de transmisién que se implementara.

Por otra parte, existe documentacién Doxigen
sobre esta implementacion en GNURadio recogida
en la implementacién del repositorio C-GRAN!.

La implementacién para GNURadio-Companion se
muestra en la Figura 10. La mayoria de bloques estdn
implementados como nuevos bloques GNURadio, por lo
que se hace necesario la instalacion del codigo de este
repositorio.

Los médulos implicados en la implementacién anterior
son:

o Dispersiéon de energia: Con el fin de dispersar la
energia en la fuente MPEG2-TS, este bloque realiza
un zor de los datos reales con la salida del generador
PRBS. También crea frames MUX compuestos de
8 paquetes MUX de 188bytes. La sincronizacioén se
realiza reemplazando el byte 0x47 de sincronizacion
con 0xb8 al principio del frame MUX.

o Codificador externo (Reed-Solomon): Este es un
tipo de codigo de bloque. Este bloque implementa
RS(188, 204), codificando con t=8 capacidad de
correccion de errores.

o Entrelazador convolucional: La cuestién al usar un
codificador externo + entrelazador + codificador
interno es generar una palabra cddigo larga. El
entrelazador interno es de tipo Ramsey III.

o Entrelazador interno: El entrelazador interno esta
hecho a partir de un entrelazador de simbolos y un
entrelazador bit a bit. El resultado debe prepararse

Thttp://www.cgran.org/pages/gr-dvbt.html

para mapear el nimero de bits a la constelacién de
acuerdo con el tipo de modulacién utilizado.

o Mapeador: Asigna los bits a una constelacion y esto
depende no sélo del tipo de modulacién, sino también
de si se utiliza la modulacién jerarquica.

e Bloque de senales de referencia: Para soportar la
sincronizacién y la ecualizacién en el lado del
receptor, la norma afiade tres tipos de pilotos: pilotos
continuos, pilotos dispersos y transmission parameter
signaling (TPS). El bloque TPS permite el envio los
pardmetros de transmision y esto se hace usando
la modulacién diferencial que es inmune a las
rotaciones de fase. La decodificacién de TPS es lo
primero a implementar en el receptor después de una
sincronizacion inicial.

e FFT: La modulacion COFDM (OFDM codificada)
utilizada en DVB-T crea compartimientos de dominio
de frecuencia y hace una I-FFT para convertirlos en
dominio de tiempo. Se puede utilizar FFT de tamafio
2k, 8k y 4k.

o Prefijo ciclico: Para evitar ISI, ICI en el SFN (redes
de frecuencia unica) que se emplean normalmente en
las implementaciones DVB-T, se utiliza un prefijo
ciclico (CP) de varios tamafios. Consiste en copiar
de la udltima parte de la sefial en dominio del tiempo
al principio de la sefial. El hecho de que la sefal sea
periédica ayuda a la sincronizacién en el receptor.
Muchos algoritmos para la correccién de tiempo y
frecuencia se basan en CP.

o Resampler racional: El1 USRP N210 que usaremos
como receptor y transmisor tiene un reloj de
100MHz. Por desgracia, en DVB-T el reloj en el
que las muestras tienen un desplazamiento especifico
(9.14 Msps) y para eso necesitamos un resampler.
Esto hace que el modelo se retrase ya que este
bloque es el de mayor consumo de tiempo (tomado
de GnuRadio). También se observa que el retraso
de grupo tendrd variaciones, asi que necesita ser
investigado.

B. Implementacion del receptor

La implementacién del receptor DVB-T en GNURadio-
Companion se describe en la Figura 11.

Los bloques utilizados para la recepciéon son
basicamente los bloques transmisores en el orden inverso
con una diferencia importante, aqui hay necesidad de
bloques de sincronizacién para obtener una constelacion
limpia.

e Adquisicién de simbolos OFDM: El objeto de este
bloque es sincronizar el receptor de manera que se
obtenga una sefial en dominio del tiempo limpia antes
del bloque FFT. Hay varias subtareas de las que este
bloque se encarga: (1) usar Cyclic Prefix (CP) para
obtener el inicio del simbolo OFDM en dominio del
tiempo, (2) una vez empieza el CP, se aplica una de-
rotacion de la sefal para obtener el simbolo OFDM
correcto en dominio temporal y (3) se saca el CP
delante del simbolo OFDM.
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e FFT para la conversién de dominio de tiempo a
frecuencia: Esto es simplemente conversion FFT
para 2k, 4k o 8k dependiendo de los pardmetros.
Aqui se utilizard el bloque GNUradio. Haciendo una
representacion de la constelacién después de la FFT,
se puede ver que la constelacion estd girando y por
lo tanto requiere mds procesamiento para ser util
para el demapeo (ver Figura 12). Esta representacion
se realiza cuando se transmite con USRP N210 y
se recibe con USRP N210, ambos equipados con
daughter-boards WBX. Los parametros para DVB-T
son ancho de banda de 8MHz, FFT 2k, 16-QAM,
FEC 1/2.

o Demodulacién de sefiales de referencia: El estandar
DVB-T utiliza varias subportadoras para insertar
sefiales piloto que se utilizan para la sincronizacion,
transmisién de pardmetros de sefial y ecualizacidn.
Como ya se ha explicado, hay tres tipos de sefales
piloto utilizadas en el estindar DVB-T: (1) sefiales
piloto dispersas, (2) seifial piloto continua y (3) TPS
(Senales de Parametros de Transmision).

C. Tareas a realizar

Las tareas a realizar estardn basadas en el testeo
del transmisor y el receptor DVB-T. El transmisor
DVB-T soporta modos OFDM 2k/8k, constelaciones
QPSK/QAMI16/QAM64 y tasas de codificacién 1/2, 2/3,
3/4, 5/6, /8.

En los ficheros demo que se presentan, se puede
ejecutar codificacion MPEG2-TS (para el transmisor, p.e.
apps/dvbt_tx_demo.grc), se generan muestras de 10Msps
en banda base. En la ejecuciéon de este diagrama de
bloques de ejemplo se tiene una configuracién como:
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OFDM 2k, cédigo FEC 1/2, modulacion 16-QAM, e
intervalo de guarda 1/32.

En el caso del receptor, la implementacién soporta
todos los tipos disponibles en el transmisor (i.e.
QPSK/QAM16/QAM64) y tasas 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8. Se
probaran todas las tasas y constelaciones mediante el uso
de OFDM 2k. El receptor implementado (para el receptor,
usa apps/dvbt_rx_demo.grc) recogerd muestras en banda
base en un fichero binario que se recodificard a Transport-
Stream y se podria comparar con el fichero original usando
Matlab.

V. RENDIMIENTO ACADEMICO EN LA
ASIGNATURA DE FST

Con el fin de evaluar el impacto que ha tenido
la introduccién de varias practicas basadas en SDR
en la asignatura de FST se ha aprovechado la tltima
sesion de laboratorio para organizar un breve debate
entre los estudiantes para recoger sus impresiones sobre
el desarrollo del laboratorio. El sentir general de los
estudiantes era que el hecho de realizar una practicas mas
aplicadas hacia mds ameno el proceso de aprendizaje.
Si bien algunos reconocian que en algunas ocasiones
les resultaba un poco mds complicado entender los
resultados que estaban obteniendo debido al hecho de
que era la primera vez que trabajaban con GnuRadio.
Aproximadamente el 70 % de los estudiantes eran
partidarios de seguir empleando el GnuRadio, un 20 %
proponian aumentar el nimero de sesiones de cardcter mas
aplicado, y el 10 % preferian seguir empleando Matlab
como entorno de trabajo para las sesiones de laboratorio.

La mayoria de los estudiantes coincidian en el hecho
de que trabajar los mismos conceptos, primero de forma
tedrica con Matlab, les ayudaba a comprender lo que
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Fig. 12. Scope Plot en el receptor DVB-T.

Tabla I
NOTAS PROMEDIO EN CADA UNA DE LAS SESIONES DE
LABORATORIOS EN LOS CURSOS 15/16 Y 16/17. EN LAS SESIONES
L1,L2, L3 SE TRABAJAN LAS MODULACIONES ANALOGICAS
MEDIANTE SCRIPTS MATLAB, Y EN L4, L5 Y L6 INCORPORAN
CONCEPTOS DE SDR.

L1 12 L3 14 L5 L6 L7 Promedio
1516 74 67 64 66 73 6.7 6.9
16/17 73 75 72 78 75 63 7.0 7.2

observaban con el GnuRadio. De los 37 alumnos que
participaron en el laboratorio, 5 manifestaron que no
les habfa ayudado el hecho de trabajar primero los
conceptos de forma tedrica con Matlab; y 2 de ellos
propusieron realizar primero las sesiénes de tipo aplicado
con GnuRadio, para posteriormente profundizar con mas
detalle en los aspectos tedricos.

Ademads de recoger las opiniones de los estudiantes en
el debate, en las Tabla I y Tabla III se muestran, para los
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Tabla II
RELACION ENTRE EL VALOR NUMERICO DE LA NOTA (Q) Y LA
CALIFICACION.
Calificacion  Valor numérico

A Q >85

B 85>Q>7

C+ 7T>Q>6

C- 6>Q>5

D Q<4

cursos 2015/2016 (sin SDR) y 2016/2017 en el que se ha
introducido SDR, las notas promedio obtenidas en cada
sesion de laboratorio y la frecuencia de las calificaciones
obtenidas, respectivamente. Es necesario indicar que en el
curso 2015/2016 se realizé una sesién menos de practicas
por problemas de horario. Al comparar las calificaciones
promedio mostradas en la Tabla I se aprecia una ligera
mejora de 0.3 puntos en el curso 2016/2017. Pero mds
significativo que esa mejora de la calificaciéon promedio
obtenida por los estudiantes es el hecho de que en el curso
2015/2016 se aprecia una caida en el rendimiento de los
estudiantes en la segunda sesién de laboratorio, mientras
que en el curso 2016/2017 esa caida se aprecia en la sesién
L6, casi al final del semestre.

En el caso de los estudiantes de FST, en el segundo
curso del grado de Telematica, la realizacion de las
sesiones practicas usando conceptos basados en SDR ha
evidenciado una ligera mejora en el curso 16/17 como
muestra la tabla L.

Para analizar la distribucién de calificaciones
conseguidas por los alumnos se han categorizado
los valores numéricos de acuerdo con los valores
indicados en la Tabla II. En la valoracién del laboratorio
se tienen en cuenta aspectos como la actitud o el esfuerzo
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Tabla IIT
ANALISIS DE FRECUENCIAS DE LAS NOTAS DEL LABORATORIOS DE
FST EN LOS CURSOS 15/16 Y 16/17.

Curso A B C+ C- D NP
15/16 4 18 4 6 3 8
16/17 5 22 7 2 1 4

del alumno por lo que las notas suelen ser mejores que
las de un exdmen tedrico. Si el trabajo del alumno es el
adecuado deberia obtener una calificacién superior a 6,
por ese motivo se ha fijado en el 6 la calificacién C+.

En la Tabla III se muestra el nimero de alumnos que
han obtenido cada calificacién. Al comparar los resultados
obtenidos en ambos cursos se aprecia como las practicas
de laboratorio basadas en SDR han favorecido a mejorar
el nimero de alumnos en los tramos de calificaciones
mas altos. Especialmente significativo es la disminucién
de alumnos con calificaciones bajas. La calificacién C-
suele estar asociada a alumnos que les ha costado seguir el
ritmo de la clase y la D suele corresponder a alumnos que
inicialmente siguen las clases pero con el tiempo terminan
abandonando.

En el caso del ntimero de aprobados, también se
evidencia una sensible mejora en el curso 16/17, como
muestra la tabla III. Como mostré una discusion final con
los estudiantes, esta mejora puede atribuirse directamente
a la introduccién de conceptos de SDR ya que les permiti6
una motivacién afiadida.

VI. CONCLUSIONES

En este articulo se ha explorado la situacion
docente de las asignaturas de comunicaciones en el
Grado de Ingenieria Telemdtica y en el Master de
Telecomunicaciones de la ETSE de la Universitat de
Valéncia. La mejora de esta situacién pasa por un
incremento de la experimentalidad en la docencia. Para
el aumento de la carga experimental, se ha propuesto la
introduccion de algunas sesiones basadas en sistemas SDR
en los laboratorios de estas asignaturas. Para el desarrollo
de éstas, se han elegido las plataformas USRP y RTL-SDR
por su versatilidad.

Este proyecto ha iniciado su aplicacién en el curso
2016-2017 en la asignatura de Fundamentos de Sistemas
de Telecomunicacién, y ain no ha acabado, ya que en este
curso se encuentra en fase de evaluacién. Actualmente se
estdn disefiando las sesiones précticas para la asignatura de
Transmisiéon de Datos (y Digital Communication Theory
en el mdster) que tendrdn su aplicacién en el curso 2017-
2018. La respuesta del estudio final de los estudiantes del
grado, que analiza la apreciacion subjetiva después de la
realizacion de las experiencias con USRPs/RTL-SDR, atin
no ha sido recogida.

A partir de las opiniones de los estudiantes y del
andlisis de las calificaciones obtenidas se puede concluir
que la introduccion de las sesiones de laboratorio basadas
en SDR han contribuido a mantener el interés del
estudiante a lo largo del cuatrimestre. Esto ha facilitado
que algunos estudiantes a los que habitualmente les supone

un mayor esfuerzo seguir la asignatura hayan podido
completarla con éxito. La introduccién de SDR en el
laboratorio ha mejorado el interés de los estudiantes en
seguir la asignatura. El mayor interés no ha supuesto
una gran mejora de la calificaciéon promedio obtenida
por los estudiantes. También ellos han manifestado en
el debate mantenido al final del periodo lectivo que
trabajar los diferentes tipos de modulacién primero de
forma tedrica y posteriormente de forma aplicada les
ha ayudado a entender los conceptos planteados. Por
este motivo, para cursos Ssucesivos se prevee seguir
utilizando éstas técnicas de SDR, pero no incorporar
nuevas practicas en el laboratorio de FST. Para intensificar
el uso de SDR en el grado de Ingenieria Telemdtica se
trabajard en la incorporacién de este tipo de pricticas en
otros laboratorios de la titulacién como Transmisién de
Datos, Teoria de las Comunicaciones, o Comunicaciones
Inaldmbricas.
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