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modulación digital. 

 

Lenguaje En informática, es utilizado para describir una serie de 

instrucciones que un equipo informático debe ejecutar. 

 

Librería Es uno o varios archivos que contienen diversas 

funcionalidades en un lenguaje de programación 

determinado. 
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LF Frecuencias bajas. Por sus siglas en ingles Low 

Frequencies. 

 

Linux Es un software de código abierto, multitarea, 

multiplataforma y multiusuario. Es una serie de 

sistemas operativos. 

 

LNA Amplificador de bajo ruido. Por sus siglas en inglés 

Low Noise Amplifer. 

 

MCX Conector micro-coaxial. 

 

MF Frecuencias medias. Por sus siglas en ingles Medium 

Frequencies. 

 

Modulación  Envió de información por medio de onda portadora y 

variaciones a los parámetros de la misma. 

 

Muestreo Toma de valores de una señal, cada cierto tiempo. 

 

OSMOCOM Comunicaciones móviles de código abierto. Por sus 

siglas en inglés Open Source Mobile Communication. 

 

Parámetro Condición que modifica una variable. 

 

PC Definición de computadora personal. 

 

PLL Lazo de seguimiento de fase. Por sus siglas en inglés 

Phase-Locked Loop. 
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Portadora Señal encargada de transportar la información a 

transmitir. 

 

PSK Modulación por desplazamiento de fase. Por sus 

siglas en inglés Phase-Shift Keying. 

 

Puerto En informática, es la interfaz por el cual se pueden 

recibir y enviar información.   

 

Python Lenguaje de programación interpretado y orientado a 

objetos. 

 

QAM Modulación de amplitud por cuadratura. Por sus siglas 

en inglés Quadrature Amplitude Modulating. 

 

Radiación  Combinación de campos eléctricos y magnéticos 

oscilantes que se propagan a través del espacio, 

transportando energía. 

 

Rayos catódicos  Corrientes de electrones a través de tubos vacíos. 

 

Resolución  Es el número de bits utilizados para almacenar cada 

muestra de una señal. 

 

RF Siglas de radiofrecuencia. 

 

Sample Rate Tasa de muestreo. 
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SDR Radio definida por software. Por sus siglas en inglés 

Software Defined Radio. 

 

Sintonizador Es un sistema para recepción de frecuencias de radio. 

 

SHF Frecuencias super altas. Por sus siglas en ingles 

Super High Frequencies. 

 

SMA Conector coaxial sub-miniatura versión A. 

 

Software Conjunto de programas o rutinas para que la 

computadora realice una cadena de tareas. 

 

Ubuntu Distribución de Linux, usado en ordenadores y 

servidores. 

 

UHF Frecuencias ultra altas. Por sus siglas en ingles Ultra 

High Frequencies. 

 

USB Periférico que permite conectar diferentes dispositivos 

del mismo tipo a un ordenador. De las siglas en inglés 

Universal Serial Bus. 

 

USRP Periférico de radio de software universal. De las siglas 

en inglés Universal Software Radio Peripheral. 

 

Variable Valor o dato que este sujeto a cambios frecuentes. 
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VF Frecuencias de voz. Por sus siglas en ingles Voice 

Frequencies. 

 

VHF Frecuencias muy altas. Por sus siglas en ingles Very 

High Frequencies. 

 

VLF Frecuencias muy bajas. Por sus siglas en ingles Very 

Low Frequencies. 

 

Voltaje Diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos, 

expresado en voltios. 

 

Waterfall En GNU Radio, es un tipo de visualización de espectro 

con forma de cascada. 

 

Windows Distribuciones de software desarrollados por Microsoft 

disponibles en varias arquitecturas. 

 

Zadig Plataforma para diversas herramientas de USB 

genéricas para ayudar en el control. 
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RESUMEN 

 

 

 

Los analizadores de espectro son utilizados ampliamente para la 

investigación, desarrollo y aplicación de nuevas tecnologías inalámbricas, tanto 

en el espectro de las radiofrecuencias como en el espectro de las microondas. 

Sus alcances son bastante amplios, siempre se basan en el procesamiento digital 

de señales. 

 

En el primer capítulo se definirán los conceptos de onda electromagnética 

en el dominio frecuencial y del tiempo; también se muestran los diferentes 

parámetros físicos y matemáticos de esta. Se estudiará el análisis de señales con 

el espectro electromagnético por medio de series y transformadas de Fourier; así 

mismo, los algoritmos como la transformada rápida de Fourier para 

procesamientos digitales de señales. Se definirá cómo funciona un procesador 

digital de señales.  

 

En el segundo capítulo se definirá el hardware y software que se utilizará, 

específicamente se verán los parámetros de uso como rango de frecuencias de 

recepción, ganancia, arquitectura interna, entre otras características importantes 

del dispositivo. Se definirá el tipo de antena que se utilizará para la recepción de 

señales. Asimismo, se definirá la instalación del hardware, los pasos de 

instalación en sistemas operativos Windows y Linux para su correcto 

funcionamiento. Por último, se definirá el software de GNU Radio que se usará 

junto a sus herramientas. 

 

En el tercer capítulo se llevará a cabo el diseño del analizador de espectro, 

por tanto, se hará una guía para explicar el funcionamiento de cada proceso. 
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También se verá la configuración respectiva conforme se avance en el diseño, 

todo a nivel de software en GNU Radio. Por otra parte, se verá la parte de 

hardware y la conexión de la antena para la recepción de señales. 

 

En el cuarto capítulo se realizarán análisis de pruebas y resultados al 

analizador de espectro implementado, las cuales se comprenden en su rango de 

funcionamiento y sus características previas ya vistas, por ello, se verificarán 

algunos de sus alcances más importantes. Mientras que en el quinto capítulo se 

analizará el precio final del analizador de espectro con el proveedor y sus 

accesorios. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Diseñar un analizador de espectro de 25 MHz de bajo costo utilizando radio 

definida por software. 

 

Específicos 

 

1. Realizar el estudio y alcance técnico de los dispositivos a utilizar como 

receptores de señales de frecuencia. 

 

2. Realizar el estudio y alcances del software que se utilizará para el 

procesamiento de señales y su visualización. 

 

3. Diseñar la interfaz para el analizador de espectro por medio del software 

que se usará. 

 

4. Realizar pruebas en el analizador de espectro para verificar su rango de 

aplicación. 

 

5. Calcular y comparar los costos totales de aplicación del analizador de 

espectro para demostrar que es de bajo costo.  
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Para el estudio de frecuencias existen equipos dedicados de marcas 

reconocidas y con amplios rangos de frecuencia de detección. Sin embargo, los 

costos de adquisición de estos equipos son elevados, por lo que para solventar 

esta situación se hará énfasis en un dispositivo específico, el cual su costo de 

adquisición es accesible para cualquier tipo de persona: estudiantes, 

radioaficionados, entre otros. Para el uso del dispositivo se emplea un software 

libre sin limitantes de diseño, ya que en sí el dispositivo es solo un receptor y 

procesador de señales. 

 

 Surge, entonces, la necesidad de adquirir equipos de medición y análisis 

de frecuencias electromagnéticas para fines de estudio o afición. Por medio de 

un procesamiento digital y software se puede obtener un resultado visible y 

confiable con el cual tener características de interés sobre un espectro de 

frecuencia seleccionado. 

 

La tecnología de radio definida por software permite que algunos 

componentes electrónicos sean reemplazados por programas de computadora. 

Por tanto, el objetivo es proporcionar soluciones flexibles para la innovación en 

el diseño e implementación de los sistemas de comunicación inalámbricos, así 

también reducir los costos de adquisición. Por ello, darán las bases y se 

analizarán los bloques necesarios para llevar a cabo el estudio y hacer efectivo y 

eficiente un analizador de espectro convencional, el cual sea de bajo costo y de 

fácil diseño. 
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1. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

1.1. Dominio frecuencial 

 

La información contenida en el dominio de la frecuencia es útil, como 

ilustración, si se conoce la respuesta en frecuencia de un canal de comunicación, 

es posible determinar las frecuencias enviadas sin distorsión apreciable. 

 

 El análisis espectral es otro ejemplo de la utilidad del dominio de la 

frecuencia. El espectro de frecuencias de una señal proporciona información en 

campos como radiocomunicaciones, reconocimiento de voz, audio, astronomía y 

otras áreas de la ciencia y la tecnología, que se benefician directamente, del 

conocimiento de los componentes espectrales de una señal. 

 

1.2. El espectro electromagnético 

 

El sistema electrónico de comunicaciones tiene como objetivo transferir 

información dentro de un grupo de lugares. El proceso que conlleva corresponde 

con la conversión de la información original en energía electromagnética, de esta 

manera se logra transmitir en estaciones receptoras, en donde la información 

vuelve a su estado original. Si bien, la energía electromagnética puede esparcir, 

tanto como voltaje como corriente, mediante un hilo metálico o un conductor.  Sin 

embargo, también puede ser por ondas de radio que son emitidas en un espacio 

libre; asimismo, pueden ser ondas luminosas por medio de una fibra óptica.  

 

En ese sentido, este tipo de energía también se distribuye a manera de 

intervalo semi infinito de frecuencias. Ahora bien, se considera que la frecuencia 
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es el número de veces en las que sucede un movimiento periódico, por ejemplo, 

se puede mencionar la onda senoidal. Por tanto, cuando se completa una 

inversión de la onda, se conoce como ciclo; mientras que el hercio es considerado 

como la unidad básica de la frecuencia, por lo cual es igual a un ciclo por 

segundo. Dentro del campo de la electrónica se tiene como costumbre el uso de 

prefijos métricos que representen grandes frecuencias, por ejemplo, el kilohercio, 

KHz, indica miles de hercios, mientras que el megahercio, MHz, indica los 

millones.  

 

Figura 1. Espectro electromagnético de frecuencias 

 

 

 

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrónicas Cuarta Edición. p. 5. 

 

El espectro de frecuencias se subdivide en subsecciones o bandas. El 

espectro total tiene diferentes usos, sin embargo, la utilidad de las 

radiofrecuencias RF debe distribuirse en bandas de frecuencia, que son más 

estrechas, a estas se les debe asignar nombres y números que las describan; 

pero algunas todavía presentan una subdivisión adicional para diversos tipos de 

servicio. 

 

1.2.1. Frecuencias extremadamente bajas  

 

Las frecuencias extremadamente bajas se conocen de esa manera, ya que 

su intervalo es de 30 a 300 Hz; por lo tanto, abarcan señales de distribución 

electrónica, 60 Hz, por ello, también las de telemetría de baja frecuencia.  
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1.2.2. Frecuencias de voz  

 

Por otro lado, las frecuencias de voz son signos que abarcan el intervalo 

desde 300 hasta 3,000 Hz, por tanto, engloban a todas aquellas que son 

asociadas a la voz humana. En ese sentido, los canales telefónicos normales 

comprenden el mismo ancho de banda.  

 

1.2.3. Frecuencias muy bajas  

 

Las frecuencias muy bajas se destacan por estar entre los límites de 3 a 30 

KHz, los cuales abarcan el extremo superior que comprende el límite que puede 

escuchar un humano. Este tipo de frecuencia son utilizadas para sistemas 

especiales y en espacios autorizados, tales como la milicia o el gobierno.  

 

1.2.4. Frecuencias bajas  

 

Por otro lado, las frecuencias bajas se utilizan para la navegación marítima 

y en la aeronáutica, ya que se encuentra entre el intervalo que abarca desde 30 

hasta 300 KHz.  

 

1.2.5. Frecuencias intermedias 

 

Las frecuencias intermedias, son las comunes en las emisiones comerciales 

de radio AM, ya que este espacio abarca desde los 300 KHz hasta los 3 MHz.  

 

1.2.6. Frecuencias altas  

 

Ahora bien, las frecuencias altas son las que se encuentran dentro del 

intervalo de 3 a 30 MHz, las cuales reciben el nombre de ondas cortas. En su 
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mayoría se encuentran dos sentidos del intervalo en las radiocomunicaciones. 

Asimismo, otros ejemplos de estas frecuencias están en la banda civil CB y en 

los radioaficionados.  

 

1.2.7. Frecuencias muy altas 

 

Las frecuencias muy altas son aquellas que abarcan desde los 30 hasta los 

300 MHz, por tanto, son utilizadas en las radios móviles, en la emisión comercial 

FM y en las marinas y aeronáuticas. Asimismo, se encuentran en la emisión 

televisiva del rango de canales del 2 al 13.  

 

1.2.8. Frecuencias ultra altas  

 

Las frecuencias ultra altas tienen sus límites entre los 300 MHz hasta 3 GHz. 

Por tanto, este tipo de frecuencia es utilizado para la emisión comercial televisiva 

que comprende el rango de canales del 14 al 83. Asimismo, se encuentra en los 

servicios móviles de las comunicaciones terrestres, en los móviles celulares, en 

unos sistemas de radar y navegación, así como en los sistemas de radio por 

microondas y por satélite. Por tanto, se estima que estas frecuencias, las 

mayores de 1 GHz, corresponden a las microondas, por ello, se incluye el 

extremo superior de dicho intervalo de UHF. 

 

1.2.9. Frecuencias super altas 

 

Las frecuencias super altas abarcar las señales que van desde los 3 hasta 

los 30 GHz, por ello, en su mayoría, este tipo de frecuencia se encuentra en los 

sistemas de radiocomunicaciones por microondas y en los satelitales. 

 

 



5 

1.2.10.  Frecuencias extremadamente altas  

 

Las frecuencias extremadamente altas son aquellas que están en el rango 

de los 30 y 300 GHz, por ello, su uso se extiende a ciertas aplicaciones 

complejas, de alto costo y que son especializadas.  

 

1.3. Longitud de onda 

 

Las unidades que se utilizan cuando se está trabajando con ondas de radio 

son las unidades de longitud de onda. Esta unidad corresponde a la distancia que 

ocupa, en el espacio, un ciclo de onda electromagnética. En otras palabras, es la 

distancia que existe entre los puntos correspondientes en una onda repetitiva. 

Asimismo, esta longitud es proporcional a la frecuencia y su velocidad de 

propagación. Existe la suposición en la que la velocidad de propagación dentro 

de un espacio libre es de 3 x 108 m/s. Por tanto, la manera matemática en que 

se expresa la relación que hay entre la frecuencia, la longitud y la velocidad de 

onda es la siguiente:  

 

 
𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎 =

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
  

 

     (1.1) 

 𝜆 =
𝑐

𝑓
      (1.2) 

 

 

Donde:   

• λ = longitud de onda en metros por ciclo.  

• c = velocidad de la luz: 300,000,000 metros por segundo.  

• f = frecuencia en hercios. 
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Figura 2. Espectro electromagnético de longitudes de onda 

 

 

 

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrónicas Cuarta Edición. p 7. 

 

1.4. Análisis de señales 

 

Al momento de diseñar los circuitos electrónicos de comunicaciones, 

constantemente, se debe examinar y predecir todo lo que corresponde al 

funcionamiento del circuito, ya que es la base de la distribución de la potencia y 

es fundamental para la composición de las frecuencias de la señal informativa. 

Para este proceso utiliza el método matemático de análisis de señas; a pesar de 

que las señales en las comunicaciones electrónicas no corresponden a ondas 

senoidales, un pequeño porcentaje sí lo es. Por tanto, las que no son parte de 

dicho porcentaje se representan con la combinación de funciones de seno y 

coseno. 

 

1.5. Señales senoidales 

 

En esencia, todo lo que implica el estudio de las señales abarca el análisis 

matemático de frecuencia, longitud de onda y valor de voltaje de una señal. Las 

variaciones de voltaje o de corriente son señales electrónicas, las cuales se 

pueden mostrar en la serie de ondas seno o coseno. La descripción matemática 

de una onda de voltaje o de corriente con frecuencia única es la siguiente: 
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 𝑣(𝑡) = 𝑉 sin(2𝜋𝑓𝑡 + 𝜃) 
(1.3) 

 𝑣(𝑡) = 𝑉 cos(2𝜋𝑓𝑡 + 𝜃) (1.4) 

 𝑖(𝑡) = 𝐼 sin(2𝜋𝑓𝑡 + 𝜃) (1.5) 

 𝑖(𝑡) = 𝐼 cos(2𝜋𝑓𝑡 + 𝜃)      
(1.6) 

 

Donde:  

• v(t) = voltaje de la onda senoidal, variable respecto al tiempo t. 

• i(t) = corriente de la onda senoidal, variable respecto al tiempo t. 

• V = voltaje máximo en volts. 

• f = frecuencia en hercios. 

• θ = desplazamiento de fase en radianes. 

• I = corriente máxima en amperes. 

• 2πf = ω velocidad angular en radianes por segundo. 

 

Las fórmulas que se mostraron anteriormente se utilizan para la onda 

repetitiva de solo una frecuencia. Asimismo, a este tipo de onda se le conoce 

como onda periódica, ya que se repite rápidamente de una forma uniforme. Es 

decir, el ciclo sucesivo de la señal se extiende precisamente al mismo tiempo de 

sus variaciones de amplitud. Por ello, cada ciclo tiene con exactitud la misma 

forma. Claros ejemplos de esto se encuentran en la serie de ondas seno, coseno 

o cuadradas. Este tipo de ondas también se pueden estudiar con el dominio del 

tiempo. Del mismo modo, la mayoría requiere pasar, primero, por el dominio del 

tiempo para luego estar en el de la frecuencia. 

 

1.6. Analizador de espectro 

 

Al instrumento de dominio de la frecuencia se le conoce como analizador 

de espectro. Este instrumento no muestra ningún despliegue en cuanto a la forma 

de la onda en la pantalla de tubo de rayos catódicos. En cambio, el instrumento 
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muestra una gráfica de amplitud contra frecuencia, por tanto, esta se tiene el 

nombre de espectro de frecuencia. El eje horizontal de este utensilio indica la 

frecuencia, mientras que el eje vertical, la amplitud. Consecuentemente, se 

producirá una deflexión vertical para cada frecuencia existente en la entrada.  

 

Las frecuencias cuando están presentes en la forma de onda producen una 

línea vertical en la pantalla explicada anteriormente, por tanto, también se 

conocen los componentes espectrales. Ahora bien, la altura, también conocida 

como deflexión vertical, de cada línea tiene una proporción equivalente a la 

amplitud de la frecuencia que presenta. Esta representación muestra el dominio 

de la frecuencia que tiene la onda, ya que muestra el contenido de la frecuencia. 

Sin embargo, no indica la forma o la amplitud que se combina con base en los 

componentes de entrada.   

 

Figura 3. Representación en el dominio de la frecuencia (espectro) de 

una onda senoidal de frecuencia única 

 

 

 

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrónicas Cuarta Edición. p 15. 

 

1.7. Ondas periódicas no senoidales  

 

Las ondas periódicas no senoidales, o también ondas complejas, son 

aquellas ondas repetitivas que se forman por más de una onda senoidal, las 
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cuales se relacionan armónicamente. El análisis de este tipo de onda necesita el 

uso de una serie matemática, la cual se conoce como serie de Fourier.  

 

1.8. La serie de Fourier 

 

La serie de Fourier se utiliza para el análisis de señales con el objetivo de 

presentas los componentes senoidales de una onda periódica no senoidal. En 

otras palabras, esta serie ayuda al cambio de una señal dentro del dominio del 

tiempo para estar en el dominio de la frecuencia. Por tanto, con esta serie se 

puede tener cualquier función periódica en forma de serie de funciones 

trigonométricas con la siguiente forma matemática: 

 

 𝑓(𝑡) = 𝐴0 + 𝐴1 cos 𝛼 + 𝐴2 cos 2𝛼 + 𝐴3 cos 3𝛼 + ⋯ + 𝐴𝑛 cos 𝑛𝛼
+ 𝐵1 sin 𝛽 + 𝐵2 sin 2𝛽 + 𝐵3 sin 3𝛽 + ⋯ + 𝐵𝑛 sin 𝑛𝛽 

     (1.7) 

 

Donde: 𝛼 = 𝛽. La ecuación anterior muestra la forma de la onda f(t) que 

comprende el valor promedio A0 de cd. Ahora bien, cuando hay una serie de 

funciones cosenoidales, las cuales tienen el término sucesivo, presentan una 

frecuencia que termina en múltiplo entero que corresponde a la frecuencia del 

primer término cosenoidal de dicha serie. Asimismo, una serie de funciones 

senoidales que presenta, en sus términos sucesivos, muestra la frecuencia en 

múltiplo entero del primer término senoidal. Por tanto, no hay restricciones en 

cuanto a valores se refiere, ya que las amplitudes de dichos términos. 

 

La ecuación 1.7 se enuncia de la siguiente manera: cualquier tipo de forma 

de onda periódica se forma a partir de un componente promedio y también por 

una serie de ondas senoidales y cosenoidales que se relacionan armónicamente. 

En ese sentido, la armonía se caracteriza por ser un múltiplo entero de la 

frecuencia fundamental. Esta frecuencia es la primera armónica por lo que es 

igual a la frecuencia de la forma de la onda. Ahora bien, el segundo múltiplo de 
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la fundamental se conoce como segunda armónica, por tanto, los siguientes 

siguen la misma lógica. Los coeficientes A0, B1 a Bn, y A1 a An se pueden evaluar 

con las siguientes fórmulas integrales: 

 

 

𝐴0 =
1

𝑇
∫ 𝑓(𝑡) 𝑑𝑡

𝑇

0

 
(1.8) 

 

𝐴𝑛 =
2

𝑇
∫ 𝑓(𝑡) cos 𝑛𝜔𝑡  𝑑𝑡

𝑇

0

 
(1.9) 

 

𝐵𝑛 =
2

𝑇
∫ 𝑓(𝑡) sin 𝑛𝜔𝑡  𝑑𝑡

𝑇

0

 
         (1.10) 

 

1.9. La transformada de Fourier 

 

La serie de Fourier se usa para representar los componentes de frecuencia 

de una señal periódica. Sin embargo, en la mayoría de las aplicaciones, las 

señales no son periódicas. Para representar las componentes de frecuencia de 

una señal determinista no periódica, se emplea la transformada de Fourier. La 

transformada de Fourier de una señal no periódica puede ser vista como la serie 

de Fourier exponencial compleja de una señal periódica cuyo período se acerca 

al infinito. Se define un ciclo de esta señal periódica por la señal no periódica. 

 

 El espectro se vuelve tan denso que los componentes espectrales están 

espaciados a intervalos infinitesimales. Como la frecuencia fundamental se 

acerca a cero, la frecuencia discreta se aproxima a la frecuencia continua y la 

suma se convierte en una integral. El espectro resultante consiste en un rango 

continuo de frecuencias y puede incluir una continuidad de frecuencias que van 

de -∞ al +∞. Para una función no periódica T-->∞ se obtiene: 
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𝐹(𝜔) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡

∞

−∞

 
(1.11) 

 
𝑓(𝑡) =

1

2𝜋
∫ 𝐹(𝜔)𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝜔

∞

−∞

 
(1.12) 

 

La primera integral que se obtiene F(ω) se le conoce como transformada 

de Fourier de f(t), mientras que a la segunda se le nombra como transformada 

inversa de Fourier. Ahora bien, en cuanto al cuadrado f2(t) brinda una idea de la 

manera en cómo la energía se contiene en la onda que se distribuye en el tiempo, 

mientras que F2(ω) da una imagen de cómo la energía se va distribuyendo en el 

espectro de frecuencias. Naturalmente: 

 

 
∫ |𝑓(𝑡)|2𝑑𝑡

∞

−∞

= ∫ |𝐹(𝜔)|2𝑑𝜔

∞

−∞

 
(1.13) 

 

 

Figura 4. Efecto de incrementar T en el espectro de los trenes de 

pulsos 

 

 

 

Fuente: L. Balmer. Signals and Systems: An Introduction  

[Londres: Prentice-Hall, 1991]. p. 229. 
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1.10. Transformada discreta de Fourier 

 

Las computadoras personales otorgan cierta conveniencia en la 

disponibilidad de circuitos integrados destinados al procesamiento digital de 

señales, en ese sentido, el espectro de la forma de onda se aproxima por el uso 

de la transformada discreta de Fourier DFT.  

 

La DFT se puede emplear a partir del cálculo de las muestras de una 

transformada continua de Fourier, ecuación 1.11. Los valores para los 

coeficientes complejos de la serie de Fourier. La transformada discreta de Fourier 

está definida mediante: 

 

 
𝐹(𝑛) = ∑ 𝑓(𝑘)𝑒−𝑗(2𝜋

𝑁⁄ )𝑛𝑘

𝑘=𝑁−1

𝑘=0

 
(1.14) 

 

donde n = 0, 1, 2, ..., N - 1, y la transformada discreta inversa de Fourier 

IDFT está definida por: 

 

 
𝑓(𝑘) =

1

𝑁
∑ 𝐹(𝑛)

𝑛=𝑁−1

𝑛=0

𝑒−𝑗(2𝜋
𝑁⁄ )𝑛𝑘 

   (1.15) 

 

donde k = 0, 1, 2, ..., N - 1. 

 

El tiempo y la frecuencia no aparecen explícitamente debido a que las 

ecuaciones 1.14 y 1.15 son únicamente definiciones implementadas en una 

computadora digital que calcula N valores que corresponden a la DFT.  
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Figura 5. Implementación de DFT e IDFT 

 

 

 

Fuente: GRAMI, Ali. Introduction to Digital Communications [Elsevier Inc, 2016]. p 115. 

 

1.11. Transformada rápida de Fourier 

 

La transformada discreta de Fourier DFT es importante para el diseño, la 

realización y el análisis tanto de los sistemas como de los algoritmos de 

tratamiento de las señales en tiempo discreto. Es importante el hecho de que 

existen algoritmos eficientes para el cálculo explícito de la DFT. El objetivo 

principal de este apartado es una clase de algoritmos particularmente eficientes 

para el cómputo digital de una DFT de N puntos. Estos algoritmos eficientes se 

De manera colectiva se le conoce como transformada rápida de Fourier FFT, Fast 

Fourier Transform. Para conseguir la máxima eficiencia los algoritmos FFT deben 

calcular los N valores de la DFT. 

 

Los algoritmos de FFT se fundamentan en el principio fundamental de 

desarticular el cálculo de una transformada discreta de Fourier que se encuentra 

en una secuencia de longitud N que está en una transformada discreta de Fourier 

más pequeña Las transformadas de menor longitud se pueden evaluar por 

métodos directos o descomponerse a su vez en transformadas más pequeñas.  
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La manera en la que se aplica dicho principio se dirige a una diversidad de 

algoritmos muy distintos entre sí, cada uno de ellos comparables para la mejora 

de la velocidad de cómputo.  

 

1.11.1.  Algoritmos de FFT mediante diezmado en el tiempo 

 

Se consideran dos clases básicas de algoritmos de FFT, la primera, 

denominada diezmado en el tiempo. Recibe su nombre del hecho de que, durante 

el proceso de estructurar los cálculos en transformaciones más pequeñas, la 

secuencia x[n], que se considera una secuencia temporal, hay una secuencia 

temporal que se descompone en subsecuencias cada vez más pequeñas. Los 

algoritmos de FFT se fundamentan, por medio del diezmado en el tiempo, en la 

estructura de los cálculos de la DFT, dividiendo la secuencia de entrada x[n] en 

secciones más pequeñas.  

 

1.11.2. Algoritmos de FFT mediante diezmado en frecuencia 

 

En la segunda clase general de algoritmos la secuencia de los coeficientes 

de la transformada discreta de Fourier X[k], se divide en subsecuencias más 

pequeñas. De ahí su nombre de diezmado en frecuencia.  

 

1.12. Procesado digital de señales analógicas 

 

En términos prácticos, las señales en tiempo continuo no son precisamente 

de banda limitada, los filtros ideales no se pueden realizar y los conversores 

ideales C/D y D/C solo se pueden aproximar mediante dispositivos que se 

denominan conversores analógico-digital A/D y digital-analógico D/A. 
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1.12.1. Conversión A/D 

 

Un conversor A/D ideal convierte una señal en tiempo continuo en una señal 

en tiempo discreto. Cada muestra se conoce con precisión infinita. Por ello, 

convierte una señal en tiempo continuo, analógica, en una señal digital, es decir, 

una secuencia de muestras de precisión finita o cuantificadas.  

 

El conversor A/D es un dispositivo físico que convierte una amplitud de 

tensión o corriente a su entrada en un código binario, que representa la amplitud 

cuantificada más cercana a la amplitud de la entrada. Bajo el control de un reloj 

externo, el conversor A/D puede iniciar y completar una conversión A/D cada T 

segundos. Sin embargo, la conversión no es instantánea y por este motivo los 

sistemas A/D de altas prestaciones incluyen un sistema de muestreo y retención. 

 

Figura 6. Configuración física de la conversión A/D 

 

 

 

Fuente: OPPENHEIM, Alan. SCHAFER, Ronald. Tratamiento De Señales En Tiempo Discreto 

Tercera Edición. p 206.    

 

1.13. Radio definida por software 

 

 La radio definida por software o SDR por sus siglas en inglés Software 

Defined Radio es un sistema de radiocomunicaciones en el que muchos de los 

componentes que se implementan frecuentemente en hardware, tales como los 
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mezcladores, filtros, moduladores/demoduladores, detectores, entre otros. Estos 

son implementados en software. Es necesario un ordenador personal u cualquier 

otro tipo de aparato de cómputo. A pesar de que el concepto de SDR no es actual, 

la evolución de la circuitería digital ha facilitado muchos aspectos, tales como el 

punto de vista práctico, algunos procesos que antes se habían planteado 

únicamente de manera teórica.  

  

La composición de un aparato SDR básico bien puede estar integrado por 

un ordenador que esté equipado con la tarjeta de sonido o cualquier conversor 

analógico-digital, el cual debe estar antecedido por un adaptador de 

radiofrecuencia RF. La mayor parte del procesamiento de las señales se lleva a 

cabo en los procesadores de propósito general, en vez de usar un hardware de 

propósito específico.  Este tipo de configuración da el permiso para cambiar los 

protocolos y las formas de onda con la facilidad de cambiar el software.  

 

La SDR sirve tanto para los servicios de telefonía celular como para el 

ámbito militar, ya que en ambos usos se manejan con varios protocolos que son 

en tiempo real, pues, cambian con recurrencia de acuerdo con la necesidad. La 

ventaja que tiene la SDR es que, en un mismo dispositivo, que sea programable, 

se puedan realizar las tareas que se hacen en un transceptor de radio, aparato 

de bluetooth o en cualquier dispositivo que sea para ondas radioeléctricas.  
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Figura 7. Concepto de radio definida por software 

 

 

 

Fuente: Consultado el 10 de febrero de 2022. Recuperado de 

https://es.wikipedia.org/wiki/Radio_definida_por_software. 

 

1.14. Antenas 

 

Las antenas se componen de un sistema conductor metálico capaz de 

radiar y capturar ondas electromagnéticas. Estas son para conectar las líneas de 

transmisión con el espacio libre, el cual se conecta a líneas de transmisión o 

ambas cosas. En otras palabras, una línea de transmisión reúne la energía de un 

transmisor o de un receptor con una antena que al mismo tiempo acopla la 

energía con la atmósfera terrestre, por consiguiente, la atmósfera terrestre a una 

línea de transmisión. El transmisor tiene un sistema de radiocomunicaciones con 

espacio libre, además de contener una antena que convierte la energía eléctrica, 

la cual viaja por una línea de transmisión, en ondas electromagnéticas. Mientras 

que en el extremo receptor la antena convierte las ondas electromagnéticas en 

el espacio de la energía eléctrica de la línea de transmisión. 
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En el campo de las radiocomunicaciones, los transmisores se conectan a 

los receptores mediante líneas de transmisión, antenas y el espacio libre. En 

cuanto a las ondas electromagnéticas se reúnen desde las antenas transmisoras 

hasta las receptoras mediante el espacio libre en una manera similar a cuando la 

energía se acopla desde el primario hasta el secundario del transformador. Sin 

embargo, las antenas el grado de acoplamiento es menor que en un 

transformador e interviene una onda electromagnética y no solo una onda 

magnética. La representación de un sistema de acoplamiento con antena se 

puede ser con una red de cuatro terminales. En ese sentido, la energía 

electromagnética se transfiere desde la antena transmisora hasta un espacio libre 

para después ir desde el espacio libre a una antena receptora. 

 

Figura 8. Antena como red de cuatro terminales 

 

 

 

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrónicas Cuarta Edición. p 373. 

 

Una antena básica es un dispositivo recíproco pasivo, porque en realidad 

no puede amplificar una señal, por lo menos no en el sentido verdadero de la 

palabra. La antena se considera como un dispositivo por sus características y por 

el desempeño de transmisión, como por su recepción son idénticas, tales como 

la ganancia, la frecuencia de operación, la directividad, el ancho de banda, la 

resistencia de radiación, entre otras cuestiones.  
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1.14.1. Antena de transmisión  

 

Las antenas de transmisión deben saber manejar las potencias grandes y, 

en consecuencia, ya que deben estar constituidos por materiales que soporten 

altos voltajes y grandes potencias, como el tubo metálico.  

 

Figura 9. Circuito equivalente a una antena de transmisión 

 

 

 

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrónicas Cuarta Edición. p 373. 

 

1.14.2.  Antena de recepción 

 

Las antenas de recepción son las que producen voltajes y corrientes 

pequeños, ya que estas se hacen con alambre de diámetro pequeño. Sin 

embargo, en algunos sistemas de radio comunicación se utiliza la misma antena 

tanto para transmitir como recibir. En cambio, las antenas normales no contienen 

componentes activos como diodos, transistores, FET, entre otros, por tanto, son 

pasivas y recíprocas. En la práctica, una antena activa no existe. 
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Figura 10. Circuito equivalente a una antena de recepción  

 

 

 

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrónicas Cuarta Edición. p 373. 

 

1.14.3. Antena monopolo 

 

Una antena monopolo, de un solo polo, se llama antena Marconi, ya que es 

de un cuarto de longitud de onda de largo. Este tipo de antena se monta en 

dirección vertical que se conecta por medio del extremo inferior, el cual está 

directamente al suelo mediante una red de acoplamiento de dicha antena.  

 

Las características de esta antena se parecen a las de la antena de hercio, 

a causa de las ondas reflejadas en el suelo. Se observa que, si se monta la 

antena de Marconi en forma directa sobre la superficie terrestre, se combinan la 

antena real y su imagen, y producen exactamente las mismas distribuciones de 

ondas estacionarias que las de una antena de media onda no aterrizada de 

hercio.  

 

Los máximos de corriente se presentan en los extremos aterrizados y eso 

hace que pase una gran corriente por el suelo. Para reducir las pérdidas, el 

terreno debe ser buen conductor, por ejemplo, como un suelo rico en arcilla. Si 

es mal conductor, por ejemplo, si es arenoso o rocoso, se podrá necesitar un 

sistema de plano de tierra, artificial, hecho con alambres gruesos de cobre 

repartidos radialmente abajo de la antena. 
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Figura 11. Antena aterrizada de cuarto de onda: ondas estacionarias de 

voltaje y de corriente 

 

 

 

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrónicas Cuarta Edición. p 389. 

 

Figura 12. Antena aterrizada de cuarto de onda: distribución de 

la radiación 

 

 

 

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrónicas Cuarta Edición. p 389. 

 

 

 

 



22 
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2. MARCO METODOLÓGICO  

 

 

 

2.1. Hardware 

 

De acuerdo con Lázaro (2019), el hardware se compone de las piezas 

físicas que tienen relación entre sí, ya sea de manera analógica o digital, para el 

funcionamiento de la computadora. En otras palabras, el hardware es el soporte 

tangible de una computadora sobre el cual se instala y opera el software.  

 

2.1.1. NooElec NESDR USB Receive  

 

Está compuesto por el microchip RTL2832U cuya función es actuar como 

demodulador de la señal recibida, muestreador e interfaz USB para conexión al 

ordenador. Además, todo RTL2832 viene acompañado de un tuner o 

sintonizador; el R820T de Rafael Micro selecciona la frecuencia de trabajo del 

receptor entre 25 hasta 1,750 MHz y que, por tanto, ofrece un amplio rango de 

frecuencias para trabajar.  

 

El tipo de conector que incorpora es un MCX hembra, que permite conectar 

mediante un cable. El USB con una antena telescópica viene protegido por una 

carcasa de aluminio de alta calidad que protege de las influencias 

electromagnéticas que se generan alrededor del PC, por lo que garantiza una 

mejor sensibilidad a la hora de trabajar con aplicaciones SDR.  
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Figura 13. Esquema RTL-SDR general 

 

 

 

Fuente: Consultado el 15 de febrero de 2022. Recuperado de 

https://images4.programmerclick.com/833/3b/ 

3b834c92764c54eb0276d54aaf553689.png.  
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Figura 14. Diagrama de bloques RTL-SDR 

 

 

 

Fuente: Consultado el 15 de febrero de 2022. Recuperado de 

https://images3.programmerclick.com/737/f0/f035bbf0ec4670a63a331a03df5beb79.png. 

 

Figura 15. NooElec NESDR USB RTL-SDR 

 

 

 

Fuente: Consultado el 15 de febrero de 2022. Recuperado de 

https://images.app.goo.gl/C5VDaNmSRDFPqbsF8. 
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2.1.1.1. Especificaciones técnicas  

 

Las especificaciones técnicas del hardware utilizado se encuentran en la 

siguiente tabla. 

 

Tabla I. Especificaciones técnicas NooElec SDR USB 

 

Especificación Descripción 

Protección EMI. 

Consumo de energía Se ha reducido en un promedio de 10 mA, lo que 
significa que se genera menos calor en comparación 
con otros diseños. 

Base de antena Cable RG58 de 2 m. 

Antena Telescópico mástil de frecuencia variable. 

Demodulador RTL2832U / IC de interfaz USB 

Sintonizador IC R820T2 

Entrada de antena SMA hembra 

Carcasa De aluminio cepillado negro de alta calidad. 

Resolución 8 bits. 

Canales Únicamente con canal Rx. 

Ancho de banda 1 MHz a 3 MHz. 

Rango de frecuencia 25 MHz a 1,750 MHz. 

 

Fuente: Consultado el 15 de febrero de 2022. Recuperado de 

https://www.nooelec.com/store/sdr/sdr-receivers/nesdr/nesdr-smartee.html. 

 

 

2.1.1.2. Sintonizador R820T2 

 

El sintonizador de silicio digital R820T2 se deriva de la arquitectura más 

avanzada de Rafael Micro, lo que permite el menor consumo de energía y el 

factor de fuente más pequeño, por lo que proporciona un rendimiento de RF 

inigualable. Tiene un excelente rendimiento en términos de sensibilidad, 

linealidad, inmunidad del canal adyacente y rechazo de imágenes. El chip está 

integrado con un detector de potencia inteligente para optimizar diferentes 

condiciones de potencia de entrada y un rango dinámico libre de espurias. 
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Altamente integrado con amplificador de bajo ruido LNA incorporado, mezclador, 

PLL fraccional, VGA, regulador de voltaje y filtro de seguimiento. 

 

2.1.1.3. Demodulador RTL2832U 

 

Es un demodulador de alto rendimiento que admite la interfaz USB 2.0., 

detección automática de parámetros de modulación, como velocidad de código e 

intervalo de guarda. Es compatible con IF frecuencia intermedia, 36.125MHz, 

baja frecuencia intermedia 4.57MHz o un sintonizador que utiliza una salida de 

cristal de cero IF de 28.8MHz. Asimismo, incluye soporte de radio FM, ya que 

tiene un ADC avanzado incorporado, que tiene una alta estabilidad en la 

recepción portátil. 

 

El RTL2832U más avanzado utiliza el algoritmo patentado de Realtek, que 

incluye una excelente estimación de canales, supresión de interfaz co-canal, 

recepción de canales de eco largos y cancelación de ruido de impulso. 

Proporciona soluciones ideales para varios algoritmos, así mismo, aplicaciones 

de PC – TV, como dongle USB y MiniCard / USB y sistemas integrados a través 

de la interfaz USB. 

 

2.1.1.4. Instalación en sistema operativo 

 

De acuerdo con Bellido (2013), la instalación del sistema operativo necesita 

de requisitos recomendables, en cuanto al hardware se refiere. Cada sistema 

operativo consta de características que requieren de especificaciones físicas 

para conseguir un desempeño óptimo. 

 

En ese sentido, Bellido (2013) menciona que al instalar un sistema operativo 

se requiere del programa de instalación del mismo. Esta manera necesita de 
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configurarlo desde la Bios de la computadora. Sin embargo, existen otras 

maneras de hacerlo, las cuales también dependen del tipo de sistema operativo 

que se desee instalar.  

 

2.1.1.4.1. Windows 

 

El paquete de drivers es compatible con las versiones de Windows: XP, 7, 

8 y 10, para 32-bit y 64-bit respectivamente. Para llevar a cabo a una instalación 

de forma correcta del equipo se deben seguir los siguientes pasos:  

 

• Descargar el paquete de drivers del enlace: 

https://www.nooelec.com/store/downloads/dl/file/id/56/product/0/nesdr_dri

ver_installer_for_windows.exe 

• Conectar el hardware NooElec NESDR a un puerto USB 2.0 disponible. 

 

Figura 16. NooElec NESDR 

 

 

 

Fuente: Consultado el 19 de febrero de 2022. Recuperado de 

https://www.nooelec.com/store/media/catalog/product/cache/1/small_image/295x/ 

040ec09b1e35df139433887a97daa66f/1/0/100701_1_1.png.  
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• Abrir el Instalador de controladores NESDR, el nombre del instalador es 

Zadig. 

Figura 17. Ventana de instalador Zadig  

 

 

 

Fuente: Consultado el 19 de febrero de 2022. Recuperado de 

https://www.nooelec.com/store/qs/.  

 

• Seleccionar Listar todos los dispositivos, lista all devices, del menú 

opciones, options, en la ventana de Zadig. 

 

Figura 18. Listar todos los dispositivos del menú opciones 

 

 

 

Fuente: Consultado el 19 de febrero de 2022. Recuperado de 

https://www.nooelec.com/store/qs/. 
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• Desde el menú desplegable principal, seleccionar la NESDR RTL2832U. 

El nombre del dispositivo puede variar dependiendo del sistema operativo 

en uso. 

 

 

Figura 19. Búsqueda de dispositivo por nombre RTL2832U  

 

 

 

Fuente: Consultado el 20 de febrero de 2022. Recuperado de 

https://www.nooelec.com/store/qs/.  

 

• Se debe confirmar que el dispositivo seleccionado tiene una identificación 

USB de 0BDA 2838.  
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Figura 20. Identificación por USB ID 

 

 

 

Fuente: Consultado el 20 de febrero de 2022. Recuperado de 

https://www.nooelec.com/store/qs/. 

 

• Presionar el botón grande para instalar los controladores. El botón dirá 

instalar controlador o reinstalar controlador, según el entorno y la 

configuración de Windows, cualquiera que se escoja es correcto. 

 

Figura 21. Instalación de controlador 

 

 

 

Fuente: Consultado el 20 de febrero de 2022. Recuperado de 

https://www.nooelec.com/store/qs/. 
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• Al seguir todos los pasos anteriores, los controladores estarán instalados 

de forma correcta. 

 

2.1.1.4.2. Linux 

 

El hardware NooElec NESDR es totalmente compatible con todas las 

distribuciones de Linux conocidas. Sin embargo, debido a la amplia variedad de 

distribuciones disponibles, los procedimientos de instalación pueden variar. El 

caso que se verá es con la distribución de Ubuntu.  

 

• En la terminal ejecutar el comando lsusb debe mostrar una lista de 

dispositivos disponibles y conectados, tiene que aparecer el Realtek 

Semiconductor Corp. RTL2832 DVB-T. Si no aparece, cambiar a otro 

puerto USB. 

 

Figura 22. Lista de dispositivos por medio de comando lsusb 

 

 

 

Fuente: Consultado el 21 de febrero de 2022. Recuperado de 

https://www.nooelec.com/store/downloads/dl/file/id/72/product/0/ 

nesdr_installation_manual_for_ubuntu.pdf.  
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• Si ejecuta el comando lsmod | grep dvb, este debe mostrar los drivers que 

trae por defecto el SDR. 

 

Figura 23. Lista de drivers 

 

 

 

Fuente: Consultado el 22 de febrero de 2022. Recuperado de 

https://www.nooelec.com/store/downloads/dl/file/id/72/product/0 

/nesdr_installation_manual_for_ubuntu.pdf.  

 

• Para remover los drivers y darle uso exclusivo de SDR a nuestro módulo. 

Se debe ejecutar el comando sudo vi /etc/modprobe.d/blacklist-dvb.conf; 

esto creará un archivo en blanco para editar. Se colocará una lista negra, 

la cual desactivará el controlador de dvb. Se debe colocar la línea blacklist 

dvb_usb_rtl28xxu, guardar y cerrar. 
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Figura 24. Agregado de lista negra 

 

 

 

Fuente: Consultado el 22 de febrero de 2022. Recuperado de 

https://www.nooelec.com/store/downloads/dl/file/id/72/product/0 

/nesdr_installation_manual_for_ubuntu.pdf.  

 

• Reiniciar el sistema operativo. 

• Instalar los drivers para RTL-SDR con sudo apt-get install rtl-sdr. 

• Por último, para comprobar que el NESDR funcione, se debe hacer un 

testeo de recepción, por tanto, hay que ejecutar rtl_test. Aparecerá el 

dispositivo y la recepción de datos. 
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Figura 25. Ejecución de comando rtl_test 

 

 

 

Fuente: Consultado el 22 de febrero de 2022. Recuperado de 

https://www.nooelec.com/store/downloads/dl/file/id/72/product/0 

/nesdr_installation_manual_for_ubuntu.pdf.  

 

2.1.1.5. Antena monopolo telescópica 

 

Una antena telescópica es aquella que se construye a partir de un alambre 

o varilla flexible recta. El extremo inferior está conectado radio receptor o 

transmisor, por tanto, esta antena se designa a ser flexible para evitar que se 

rompa con facilidad. Su nombre proviene del movimiento que obtiene cuando se 

le manipula, el cual es bastante parecido al de un látigo. Las antenas 

telescópicas, o también denominadas de látigo para radios portátiles, son, en su 
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mayoría, una serie de tubos de metal telescópicos entrelazados, a tal punto que 

llegan a ser retraídos cuando no están en uso.  

 

La extensión de la antena se determina mediante la frecuencia de las ondas 

de radio con que será utilizada. En ese sentido, lo más común es el uso del tipo 

de látigo cuarto de onda, el cual cuenta con una aproximación de un cuarto de 

longitud. Por ello, se considera uno de los tipos más comunes de antena 

monopolo, por tanto, se utiliza en las bandas HF, VHF y UHF. El uso más 

recurrente que tienen es para las radios portátiles, teléfonos inalámbricos, entre 

otros, ya que también son antenas en unidades de cabera y transceptores de 

vehículos.  

 

Figura 26. Antena de látigo o telescópica 

 

 

 

Fuente: Consultado el 4 de marzo de 2022. Recuperado de  

https://www.nooelec.com/store/media/catalog/product/cache/1/image/1200x 

/040ec09b1e35df139433887a97daa66f/n/e/nesdr_smart_antenna_6.png.  
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2.1.1.6. Conector MCX 

 

Los conectores MCX machos y hembras son conectores RF con cierre de 

botón. Este tipo de conector se usa para las frecuencias de 6 GHz, ya que cuenta 

con una impedancia que se caracteriza por los 50 ohmios. Por ello, este tipo de 

conector también se usan por el tamaño para dispositivos de medición.   

 

Figura 27. Conector MCX macho y hembra respectivamente 

 

 

 

Fuente: Consultado el 4 de marzo de 2022. Recuperado de https://andromedanautica.com/wp-

content/uploads/2019/12/conector-mcx.jpg.  

 

 

2.2. Software 

 

De acuerdo con Sánchez (2013), el software es la parte lógica del equipo, 

este se compone de diversos conjuntos de componentes lógicos que son 

importantes para realizar tareas específicas. Asimismo, los componentes lógicos 

se componen de los programas informáticos, por ejemplo, el procesador de texto.  

 

Sin embargo, Sánchez (2013) considera que el concepto es más profundo 

que la reducción al conjunto de programas, ya que no se toma en cuenta el código 

fuente, ejecutable o binario, los datos procesados, hasta la información del 

usuario cuando hace uso del software.  
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2.2.1. GNU Radio Companion 

 

GNU Radio Companion se considera como una herramienta, que es de 

desarrollo libre y abierta, con la facilidad de proveer bloques de procesamiento 

de señal, la cual diseña sistemas de radio definida por el software. Asimismo, 

esta se utiliza cono hardware de RF, que son de bajo costo, para la creación de 

radios definidas por software, las cuales estarían en un ambiente de simulación. 

En ese sentido, también se usa para ambientes de aficionados o académicos, así 

como comerciales, para brindar soporte a la investigación correspondiente a 

comunicaciones inalámbricas y de sistemas de radio.  

 

Las aplicaciones de GNU Radio se crean por medio de un entorno gráfico 

GNU Radio Companion o también a través del lenguaje de programación Python; 

mientras que hay una parte que necesita de alto rendimiento, por lo que se utiliza 

en lenguaje C++. El desarrollador debe poder crear sistemas de radio en tiempo 

real y de alto rendimiento por medio del uso simple y rápido del entorno de 

desarrollo de aplicaciones. 

  

Asimismo, soporta el desarrollo de algoritmos de procesamiento de señal 

utilizando los datos generados en ese momento, por lo que evita la necesidad del 

uso de un hardware real.  Se considera como un paquete de procesamiento de 

señales que está bajo la distribución de la licencia GNU GPL. En general, el 

código contiene los derechos de autor de Free Software Fundación. Por ello, es 

ventajoso ya que consiste en dar un software que sea accesible para desarrollar 

la habilidad en un nivel técnico, así como la profundidad el espectro 

electromagnético. En otras palabras, sirve para comprender el espectro de radio 

y conocer cómo se usa.  
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Así como la totalidad de los sistemas de radio definidos por software, la 

configuración de este se convierte en una característica clave. Otra característica 

relevante es que puede ser adquirido como una simple radio genérica, la cual usa 

un procesamiento de señal por software. En la actualidad solo unas formas de 

radio son procesables en GNU Radio, pero sí se reconoce la matemática del 

sistema de transmisión de radio, ya que se reconfigura GNU Radio para ser 

recibida.  

 

Figura 28. GNU Radio-Companion  

 

 

 

Fuente: Consultado el 5 de marzo de 2022. Recuperado de 

https://www.gnuradio.org/doc/doxygen-3.7.4/gnuradio-logo.svg. 

 

2.2.1.1. Concepto de bloque  

 

Se basa en la teoría de los grafos donde los vértices son bloques de 

procesamiento de datos y las uniones entre ellos representan el flujo de 

información entre los mismos. Los bloques de procesamiento de señales vienen 

implementados en el lenguaje C++, la llamada a los bloques se realiza en Python.  

 

Python es un lenguaje de programación interpretado que no necesita 

compilación, por tanto, agiliza el desarrollo, ya que no se preocupa de la 

implementación de los bloques. Enlaza un bloque con otro encaminando el flujo 

de datos hasta la salida lo que pasa dentro del bloque es transparente para él.  
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Figura 29. Esquema de bloques utilizado por GNU Radio 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Paint 3D. 

 

Los atributos que definen un bloque son número de puerto de entrada, 

numero de puerto de salida y el tipo de datos de entrada y salida que manejan. 

No todos los bloques tienen porque tener definidos todos los atributos. Hay 

bloques de solo entrada o solo salida. GNU Radio incluye más de 100 bloques 

predefinidos en su librería.  

 

2.2.1.2. Interfaz 

 

La interfaz de GNU Radio no es muy diferente de otras aplicaciones vistas 

en sistemas operativos Windows o Linux, a continuación, se detallan los aspectos 

más importantes de este. 

 

• Barra de herramientas: es la que presenta distintas opciones e 

instrumentos que se usan para el desarrollo de aplicaciones. 

 

Figura 30. Barra de herramientas interfaz GNU Radio Windows 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 
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o Error de diagrama de flujo: muestra notificaciones en donde se 

encuentra el error en los bloques. 

 

Figura 31. Icono de error de diagrama de flujo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

o Generar diagrama de flujo: permite generar un archivo que será el 

encargado de la ejecución. Es equivalente a una compilación. 

 

Figura 32. Icono de generación de diagrama de flujo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

o Run, correr: se encarga de la ejecución del programa una vez este 

no tenga errores. 

 

Figura 33. Icono de Run 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

o Deshabilitar y habilitar: desconecta y reconecta el bloque 

seleccionado en caso no se quiera utilizar dentro del diagrama de 
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flujo. Es más utilizado en pruebas y el bloque debe estar conectado 

en paralelo para no interferir en el flujo. 

 

Figura 34. Icono de habilitar y deshabilitar respectivamente 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

o Bypass: se utiliza para no eliminar el bloque que queramos no 

utilizar en el flujo. El bloque se tornará de color amarillo. 

 

Figura 35. Icono de Bypass 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

• Panel de consola: es el espacio en el que se observa detalladamente los 

mensajes que se envían a través del programa. También sirve como 

depurador cuando se revisan los mensajes de error al no funcionar, ya sea 

un programa o una aplicación. 

 

Figura 36. Panel de consola interfaz GNU Radio Windows 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 
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• Ventana de variables: es el espacio para observar las variables que la 

aplicación está utilizando y también permite la creación de nuevas, si esto 

es necesario. 

 

Figura 37. Ventana de variables interfaz GNU Radio Windows 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

• Librería: también conocida como biblioteca, en este espacio se pueden 

hallar los bloques de herramientas que se presentan en GNU Radio.  

 

Figura 38. Librería interfaz GNU Radio Windows 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 
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• Área de trabajo: esta área funciona para la conexión de los bloques, así 

como para el desarrollo de las aplicaciones. Por tanto, en el inicio, la 

aplicación debe aparecer en dos bloques en un mismo espacio de trabajo. 

 

Figura 39. Área de trabajo interfaz GNU Radio Windows 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

Figura 40. Interfaz general GNU Radio Windows 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 
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Figura 41. Interfaz general GNU Radio Linux 

 

 

 

Fuente: https://www.ece.uvic.ca/~ece350/lab_manual/images/blank_flowgraph.png. Consulta: 

abril de 2021. 

 

2.2.1.2.1. Bloque Options 

 

El bloque Option es el que asigna el título a la aplicación, así mismo, escribir 

la descripción del qué hacer del autor. Este bloque también sirve para la 

asignación del tamaño del área que se utilizará. Permite la selección del tipo de 

opción que se pueden generar y usar en la aplicación. Para el desarrollo de las 

aplicaciones también está WX GUI y QT GUI. 
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Figura 42. Bloque Options 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

Se observan diversas pestañas que explican la documentación y la 

descripción detallada del bloque, además, muestra algunos parámetros del 

código del bloque. 

 

Figura 43. Propiedades del bloque Options 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 
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2.2.1.2.2. Bloque variable 

 

GNU Radio trabaja con diversos tipos de variables según los requerimientos 

del sistema o aplicación. Estos pueden ser enteros, flotantes, complejos, 

caracteres, bits, entre otros. Las variables se identifican con colores de entrada y 

salida en los bloques, incluso asignan el tipo de variables en las que el bloque 

trabajará. 

 

Figura 44. Ejemplos de tipos de variable y color 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

2.2.1.2.3. Herramientas de análisis  

 

En GNU Radio hay instrumentos que pueden hacer un análisis a las señales 

transmitidas y recibidas. Además, los bloques permiten la observación del 

comportamiento de las señales para la interpretación de los fenómenos que 

existen o se presentan en las aplicaciones o programas generados. Se dividen 

en dos grupos, los cuales son herramientas WX y QT, por lo que dependen de 

las variables que se usan.  

 



48 

• Herramientas WX GUI: se basan en lenguaje C++ para trabajar con WX 

options. Son incompatibles con herramientas QT GUI. Estas consumen 

más recursos en el procesamiento comparado con las herramientas QT 

GUI. Los bloques que se pueden encontrar son las siguientes: 

 

o WX GUI Scope Sink: observa el comportamiento de las señales en 

el dominio del tiempo. Funciona igual que un osciloscopio. 

o WX GUI FFT Sink: observa el dominio de la frecuencia de las 

señales, en otras palabras, al espectro de frecuencia de la o las 

señales que se analicen.  

o WX GUI Constellation Sink: representa gráficamente las señales 

complejas, por lo que sirve para el estudio y visualización de 

modulaciones digitales como: M-PSK, QAM, FSK, ASK, entre otros. 

o WX GUI Number Sink: es un instrumento que permite la entrega en 

tiempo real el valor numérico recibido transmitido de la señal, por lo 

que depende del tipo de variable usado, tales como real, compleja, 

entera. 

o WX GUI Waterfall Sink: observa el rango de frecuencia en que se 

transmite una señal. Esta herramienta hace un gráfico parecido a 

los mapas de calor.   

 

• Herramientas QT GUI: este kit de herramientas que se basan en Python, 

por lo que consumen menos recursos en procesamiento. Además, ayudan 

en el desarrollo de más herramientas visuales por parte de los usuarios. 

Contiene más herramientas para la visualización de WX Options, algunas 

de ellas son las siguientes:        
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o QT GUI Constellation Sink: esta herramienta similar a WX 

Constellation sink, ya que permite la observación de las 

constelaciones de una señal modulada digitalmente.  

o QT GUI Frequency Sink: similar a la WX FFT sink, por lo que 

permite variar el número de muestras de la FFT y observar con 

mayor o menor precisión la gráfica, por lo que implica un incremento 

o disminución en el procesamiento de la aplicación o programa. 

o QT GUI Time Sink: es similar al WX Scope, ya que se puede ver el 

comportamiento de la señal en el dominio del tiempo. Además, se 

agregan varias entradas de manera que se realiza una mejor 

comparación entre señales. 

o QT GUI Waterfall Sink: el diagrama de cascada hace una gráfica 

similar a un mapa de calor, por lo que se muestran las frecuencias 

que tengan mayor concentración de potencia en el espectro de 

frecuencias.      

o QT GUI Sink: observa las 4 herramientas en una sola ventana con 

diversas pestañas en la interfaz del usuario. El procesamiento 

disminuye ya que cada herramienta que no se usa se pausa 

mientras se utilice alguna.              

 

2.2.1.2.4. Instalación en sistemas 

operativos Windows 

 

A pesar de que GNU Radio fue realizado para entornos Linux, este también 

cuenta con instaladores para Windows, los cuales son para distribuciones a 64 

bits, los pasos para instalarlo son como cualquier otro programa: 

 

• Ingresar a la página oficial de GNU Radio e ir a la parte de guía de 

instalación para elegir el paquete a instalar o ir directamente al siguiente 
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enlace: 

http://www.gcndevelopment.com/gnuradio/downloads/installers/v1.6.0/gn

uradio_3.7.13.5_win64.msi        

 

Figura 45. Página oficial GNU Radio 

 

           

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Herramienta Recortes. 

 

• La versión 3.7 es la más estable hasta el momento, ya que incluye una 

distribución de Python 2.7 y varios bloques ya incluidos. 

• Una vez se haya descargado el instalador ejecutarlo 

gnuradio_3.7.13.5_win64.msi, y seguir las instrucciones de instalación. 

 

Figura 46.  Instalador GNU Radio versión 3.7 para Windows 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Herramienta Recortes. 
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• Una vez terminada la instalación el programa ya estará listo para usarse. 

Es compatible con los sistemas operativos de Windows XP, 7, 8 y 10. 

Buscarlo en el menú de inicio como GNU Radio Companion. 

 

2.2.1.2.5. Instalación en sistemas 

operativos Linux 

 

Los pasos para instalar el paquete serán para las distribuciones Ubuntu / 

Debian, cabe resaltar que la instalación y funcionabilidad del programa es más 

estable en estas distribuciones. 

 

• Descargar el repositorio del software por el siguiente comando en la 

terminal de la distribución a usarse. 

 

Figura 47. Repositorio GNU Radio 3.9 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Herramienta Recortes. 

 

• Actualización general por el comando. 

 

Figura 48. Actualización de fuentes Apt 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Herramienta Recortes. 
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• Instalar el programa. 

 

Figura 49. Instalación GNU Radio 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Herramienta Recortes. 

 

• Instalar una distribución de Python 2.7 o mayor. 

 

Figura 50. Instalación de Python en Linux 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Herramienta Recortes. 

 

• Por ahora el software GNU Radio está instalado, sin embargo, falta instalar 

los bloques que servirán para comunicarse con el SDR en uso. Para esto 

ejecutamos los siguientes comandos. 

 

Figura 51. Construyendo los repositorios Osmocom 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Herramienta Recortes. 
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• Se enlistará un resumen de los componentes, revisar siempre que este las 

partes de RTL-SDR, que son las que nos servirán. 

 

Figura 52. Resumen de componentes 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Herramienta Recortes. 

 

• Terminar con construir el repositorio e instalar. 

 

Figura 53. Instalación de Osmocom 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Herramienta Recortes. 

 

• Se tiene listo el software para realizar y utilizar las herramientas para el 

análisis de espectro por medio del SDR. 
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3. DISEÑO DE ANALIZADOR DE ESPECTRO 

 

 

                                 

El diseño propuesto para realizar el analizador de espectro se centrará en 

describir el área de trabajo utilizada en el software de GNU Radio. Se le conoce 

como modo gráfico, también se estarán describiendo los bloques utilizados y las 

principales propiedades que se tienen que tomar en cuenta, así también describir 

la interfaz cuando se ejecute el programa.  

 

3.1. Ejecución de GNU Radio en Windows 10 

 

Para comenzar con el diseño ejecutaremos el programa GNU Radio 

Companion en el menú de inicio de Windows. 

 

Figura 54. Icono GNU Radio en Windows 10 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Herramienta Recortes. 

 

Aparecerá una ventana de comandos con la ejecución del programa, 

esperar hasta que el programa se abra en una ventana. 

 

Figura 55. Ventana de ejecución de GNU Radio 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Herramienta Recortes. 
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3.2. Diseño de diagrama de flujo en GNU Radio 

 

El diagrama de flujo indicara el orden de bloques que llevara el analizador 

de espectro, este también puede llevar bloques en paralelo para la 

representación de datos que se tenga. Se irán revisando los bloques conforme 

se vaya avanzando en el diseño. Para ingresar a estos parámetros y editarlos, 

se debe hacer doble clic en el bloque o clic derecho y seleccionar propiedades.  

 

3.2.1. Configuración de bloque Options 

 

Se configurarán los parámetros iniciales en este bloque a modo de 

demostración y ejemplo, al cambiar los parámetros siempre hacer clic en el botón 

aplicar y después clic en botón Ok. 

 

Tabla II. Descripción y configuración de parámetros de bloque Options 

 

Parámetro Descripción 

ID  
 

Identificador de bloque, es un nombre único asignado a cada 
bloque. En este se colocará el nombre Analizador_Espectro. 

Title Título del proyecto. Se colocará como Diseño de Analizador de 
Espectro. 

Author Nombre del autor del proyecto. Se dejará en blanco para este 
caso. 

Description Descripción del proyecto. Se colocará rango de 25 MHz a 1,750 
MHz. 

Canvas Size Tamaño del área de trabajo. Se dejará por defecto como esta, 
se puede configurar como: ancho, alto. 

Generate Options Formato de salida del modo grafico cuando se genera el 
proyecto. Se utilizará el modo WX GUI para el entorno gráfico. 

Run Manera en la que arrancará el proyecto. Se deja en Automático, 
esto al momento de ejecutar el programa. 

Max Number of 
Output 

Máximo número de salidas. El Número máximo de salida es la 
cantidad máxima de elementos de salida permitidos para 
cualquier bloque en el diagrama de flujo; para deshabilitar esto, 
establezca max_nouts en 0. Usar esto para ajustar la latencia 
máxima que puede mostrar un diagrama de flujo. Para este caso 
se dejará en 0. 
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Continuación tabla II. 

Realtime Scheduling Activar o desactivar la programación en tiempo real, se debe 
tener configurado para activar esta opción. En este caso se 
dejará en Off. 

QSS Theme El tema gráfico del entorno. Únicamente se usa en el modo 
QT GUI.  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 56. Configuración del bloque Options 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

3.2.2. Configuración de bloque Variable 

 

Este bloque no se configurará para este diseño, por lo que se puede eliminar 

del área de trabajo. 

 

3.2.3. Configuración de bloque WX GUI Slider 

 

Este bloque crea una variable con un control deslizante. Se crearán tres 

bloques de este tipo para ganancia RF, rango de frecuencia y ancho de banda. 
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Tabla III. Parámetros de bloque WX GUI Slider 

 

Parámetro Descripción 

ID Identificador del bloque. 

Label Etiqueta de bloque, se deja en blanco para que variable ID quede 
como etiqueta. 

Default Value Valor por defecto que aparecerá cada vez que se ejecute el proyecto. 
Debe estar entre los valores máximo y mínimo. 

Minimum Valor mínimo configurable. 

Maximum Valor máximo configurable. 

Num Steps El número de pasos debe estar entre 0 y 1,000. Es la cantidad de 
pasos para llegar a los valores de mínimo y máximo. 

Style Puede ser horizontal o vertical. 

Converter Puede ser valor entero real o flotante. 

Grid Position Use la posición de cuadrícula en fila, columna, extensión de fila, 
extensión de columna para colocar el elemento gráfico en la ventana. 

Notebook Use Notebook Param en notebook-id y page-index para colocar el 
elemento gráfico dentro de una página de notebook. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.2.3.1. Configuración de Ganancia RF 

 

En este bloque se configurará la ganancia que tendrá el RTL-SDR para los 

efectos prácticos del diseño. 

 

Tabla IV. Configuración de ganancia RF 

 

Parámetro Descripción 

ID Ganancia_RF 

Label Dejar en blanco 

Default Value 10 

Minimum 0 

Maximum 40 

Num Steps 100 

Style Horizontal 

Converter Float 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 57. Configuración de ganancia RF 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

3.2.3.2. Configuración rango de frecuencia 

 

En este bloque se configurará el rango de frecuencia alcanzable para el 

RTL-SDR, los cuales se vieron en las especificaciones técnicas. 

 

Tabla V. Configuración de rango de frecuencia 

 

Parámetro Descripción 

ID Frecuencia 

Label Dejar en blanco. 

Default Value 100e6 este valor se representa como 100x106, es decir 100 MHz. 

Minimum 25e6 

Maximum 1,750e6 

Num Steps 1,000 
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Continuación tabla V. 

Style Horizontal 

Converter Float 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 58. Configuración de rango de frecuencia 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

3.2.3.3. Configuración de ancho de banda 

 

En este bloque se configurará el ancho de banda a usarse con el RTL-SDR, 

tal como se vio en las especificaciones técnicas. 

 

Tabla VI. Configuración de ancho de banda 

 

Parámetro Descripción 

ID Ancho banda 

Label Dejar en blanco 

Default Value 2.4e6 

Minimum 1e6 
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Continuación tabla VI. 

Maximum 3e6 
Num Steps 100 

Style Horizontal 

Converter Float 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 59. Configuración de ancho de banda 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

3.2.4. Configuración de bloque Osmocom Source 

 

En este bloque se configurarán los parámetros principales para el uso del 

RTL-SDR, específicamente con el RTL2832U. Es compatible este bloque, por 

tanto, cabe resaltar que este bloque es el intermediario entre la parte de hardware 

y software GNU Radio. 
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Tabla VII. Descripción y configuración de bloque Osmocom Source 

 

Parámetro Descripción 

ID Identificación de bloque. Para este caso no se modificará. 

Output Type El tipo de salida de datos siempre estará por defecto en 
complex_float32. 

Device Argument Es una cadena delimitada por comas que se utiliza para ubicar 
dispositivos en su sistema. Los argumentos de dispositivo para 
múltiples dispositivos se pueden dar separándolos con un 
espacio. Se usa la identificación del dispositivo o el 
nombre/serie para especificar un determinado dispositivo o 
una lista de dispositivos. Si se deja en blanco, se utilizará el 
primer dispositivo encontrado. Para este caso se dejará en 
blanco ya que únicamente se utilizará un dispositivo SDR. 

Sync Es el tipo de sincronización que tendrá el RTL2832U, para este 
caso se dejará sin sincronización. 

Num mboards Dejarlo por defecto en 1, ya que solo se está utilizando un 
dispositivo. 

Mb0: Clock Source Dejarlo en default, para este caso que se utiliza solo un SDR. 

Mb0: Time Source Dejarlo en default, para este caso que se utiliza solo un SDR. 

Num Channels Selecciona el número total de canales en esta configuración 
de múltiples dispositivos. Obligatorio al especificar varios 
argumentos de dispositivo. Para este caso lo dejamos en 1, ya 
que se está utilizando solo un SDR. 

Sample Rate La frecuencia de muestreo es el número de muestras por 
segundo emitidas por este bloque en cada canal. Para este 
parámetro se le colocará la identificación de Ancho_Banda, 
por lo cual tomará los datos del deslizador con esa 
identificación. 

Ch0: Frequency La frecuencia central es la frecuencia a la que está sintonizada 
la cadena de RF. Para este parámetro se colocará la 
identificación de Frecuencia, en la cual tomará los datos del 
deslizador con esa identificación. 

Ch0: Freq. Corr. El factor de corrección de frecuencia en partes por millón ppm. 
Establecer en 0 si se desconoce. Para este caso se dejará en 
0. 

Ch0: DC Offset 
Mode 

Controla el comportamiento de la corrección del DC offset del 
hardware. Off: deshabilita el algoritmo de corrección (paso a 
través). Manual: Conserva la última corrección estimada 
cuando se cambia de automático a manual. Automático: 
encontrar periódicamente la mejor solución para compensar el 
DC offset. Esta funcionalidad está disponible solo para 
dispositivos USRP. Para este caso se dejará en Off. 
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Continuación tabla VII. 

Ch0: IQ 
Balance 
Mode 

Controla el comportamiento de la corrección de desequilibrio de IQ del 
software. Off: deshabilita el algoritmo de corrección (paso a través). 
Manual: conserva la última corrección estimada cuando se cambia de 
automático a manual. Automático: encuentre periódicamente la mejor 
solución para compensar las señales de imagen. Para este caso se 
dejará en automático. 

Ch0: Gain 
Mode 

Elige entre el modo de ganancia manual (predeterminado) y automático 
según corresponda. Para permitir el control manual de las etapas de 
ganancia de RF/IF/BB, se debe configurar el modo de ganancia manual. 
Actualmente, solo los dispositivos RTL-SDR admiten el modo de 
ganancia automática. Para este caso lo dejaremos en automática. 

Ch0: RF 
Gain (dB) 

Ganancia general de RF del dispositivo. Para este caso se utilizará el 
identificador “Ganancia RF” para manipularlo a conveniencia desde el 
deslizador. 

Ch0: IF 
Gain (dB) 

Ganancia general de frecuencia intermedia del dispositivo. Esta 
configuración está disponible para dispositivos RTL-SDR y OsmoSDR 
con sintonizadores E4000 y HackRF en modo de recepción y transmisión. 
Las observaciones conducen a un rango de ganancia razonable de 15 a 
30 dB. Para este caso de dejará en 20 dB. 

Ch0: BB 
Gain (dB) 

Ganancia general de banda base del dispositivo. Esta configuración está 
disponible para HackRF en modo de recepción. Las observaciones 
conducen a un rango de ganancia razonable de 15 a 30 dB. Para este 
caso se dejará en 20 dB. 

Ch0: 
Antenna 

Para dispositivos con una sola antena, esto puede dejarse en blanco. De 
lo contrario, el usuario debe especificar una de las posibles opciones de 
antena. Para este caso se dejará en blanco, ya que se usará una sola 
antena. 

Ch0: 
Bandwidth 

Configura el filtro de paso de banda en la interfaz de radio. Para utilizar 
la configuración de filtro de ancho de banda predeterminada 
(automática), debe ser cero. Para este caso se dejará en 0. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 60. Configuración bloque Osmocom Source 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

3.2.5. Conexión entre bloques 

 

Para conectar bloques entre sí, se debe dar clic sobre la salida del bloque 

y dar clic de nuevo sobre la entrada del bloque a unir. Se dibujará una flecha 

entre bloques, dando a entender que están conectados. 
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Figura 61. Conexión entre bloques 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

3.2.6. Configuración de bloque Throttle 

 

Este bloque se encarga de reducir el uso del CPU, con lo cual se evita que 

el proyecto pueda detenerse o presentar errores durante la ejecución. 

 

Tabla VIII. Parámetros y configuración de bloque Throttle 

 

Parámetro Descripción 

ID Identificación de bloque, dejarlo como esta por defecto. 

Type Tipo de datos que manejará el bloque, debido a que en la entrada 
maneja datos complejos, se dejará en Complex. 

Sample Rate Tasa de muestreo limitante para el CPU. En este caso se colocará la 
identificación de Ancho banda. 

Vec Length Longitud de vector, dejarlo por defecto en 1. 

Ignore rx_rage tag Dejarlo por defecto en True. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 62. Configuración de bloque Throttle 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

3.2.7. Configuración de bloque WX GUI FFT Sink 

 

Este bloque mostrará los datos recibidos por el hardware RTL-SDR, de 

forma gráfica, específicamente su espectro en frecuencia, esto cuando se ejecute 

el proyecto. El bloque está programado para funcionar como un algoritmo de la 

transformada rápida de Fourier. 
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Tabla IX. Parámetros y configuración de bloque WX GUI FFT Sink 

 

Parámetro Descripción 

ID Identificador de bloque. 

Type Tipo de datos de entrada, se seguirá configurando en modo 
complejo, ya que son los datos manejados desde la fuente. 

Title Título de la ventana. 

Sample Rate Tasa de muestreo, se colocará la identificación Ancho_banda, 
para que trabaje sobre los valores que se manejen desde el 
deslizador. 

Baseband Freq. Frecuencia de banda base es la frecuencia sobre la que 
trabajara en tiempo real. Se colocará la identificación 
Frecuencia, con el deslizador se colocará a la frecuencia que 
se quiera analizar. 

Y per Div Segmentación eje Y por divisiones. Se dejará por defecto 10dB 
por división en el eje Y de visualización. 

Y Divs Cantidad de divisiones en la visualización del eje Y. 

Ref Level dB Dejar por defecto 0. 

Ref Scale p2p Dejar por defecto 2.0. 

FFT Size Tamaño de muestreo para la transformada rápida de Fourier, 
se dejará en 1,024 muestras, es decir 210, de preferencia 
siempre utilizar valores de potencia de 2. Se pueden utilizar 
otras potencias, tomar en cuenta que mientras mayor cantidad 
de muestras más lento se ejecutara el proyecto. 

Refresh Rate Refrescar tasa de muestreo, dejar por defecto a 15. 

Peak Hold Retención de pico, dejarlo en Off. 

Average Promedio, dejarlo en On. 

Average Alpha Se dejará en 0, para que realice un promedio automático. 

Window Ventaneado, dejarlo en automático. Esto corregirá la tasa de 
muestreo, más conocido como corrección de errores, se puede 
elegir otros tipos para análisis más avanzados. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 63. Configuración de bloque WX GUI FFT Sink 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

3.2.8. Configuración de bloque WX GUI Waterfall Sink 

 

Este bloque tiene el análisis muy similar al del bloque WX GUI FFT Sink. Se 

diferencia por la visualización que ofrece más interactivo por diferencia de 

colores. Como su nombre lo indica, la visualización parece una cascada. Este 

bloque estará conectado en paralelo con el bloque WX GUI FFT Sink y será 

también el último bloque a configurar en el diseño propuesto. 
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Tabla X. Parámetros y configuración de bloque WX GUI Waterfall Sink 

 

Parámetro Descripción 

ID Identificador de bloque. 

Type Tipo de datos de entrada. Se seguirá configurando en modo 
complejo, ya que son los datos manejados desde la fuente. 

Title Título de la ventana. 

Sample Rate Tasa de muestreo. Se colocará la identificación Ancho banda, para 
que trabaje sobre los valores que se manejen desde el deslizador. 

Baseband Freq. Frecuencia de banda base es la frecuencia sobre la que trabajará en 
tiempo real. Se colocará la identificación Frecuencia, con el 
deslizador se colocará a la frecuencia que se quiera analizar. 

Dynamic Range Rango dinámico, dejarlo por defecto en 100. 

Ref Level dB Dejar por defecto 0. 

Ref Scale p2p Dejar por defecto 2.0. 

FFT Size Tamaño de muestreo para la transformada rápida de Fourier, se 
dejará en 1,024 muestras, es decir 210, de preferencia siempre utilizar 
valores de potencia de 2. Se pueden utilizar otras potencias, tomar 
en cuenta que mientras mayor cantidad de muestras más lento se 
ejecutará el proyecto. 

FFT Rate Tasa a la que la transformada rápida de Fourier sacará muestras, 
dejar por defecto a 15. 

Average Promedio, dejarlo en On. 

Average Alpha Se dejará en 0, para que realice un promedio automático. 

Window Ventaneado, dejarlo en automático. Esto corregirá la tasa de 
muestreo, más conocido como corrección de errores. Se puede elegir 
otros tipos para análisis más avanzados. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 64. Configuración de bloque WX GUI Waterfall Sink 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

3.3. Conexión de Hardware RTL-SDR a computadora 

 

La conexión se realiza de forma normal a cualquier puerto USB 2.0 

disponible, teniendo ya los drivers instalados de forma correcta, se puede utilizar 

el equipo sin problema. En este caso, se conectó por medio de una extensión 

USB para que el equipo sea más manipulable. Si se utiliza una de estas 
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extensiones, debe estar blindada para evitar la mayor cantidad de perdida e 

interferencia. 

 

Figura 65. Conexión de RTL-SDR con extensión USB 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Eduardo Andrés Natareno]. (Mixco, Guatemala. 2022).               

Colección Particular. Guatemala. 

 

3.3.1. Conexión de antena monopolo telescópica a RTL-SDR 

 

La conexión del mástil de la antena se realiza por medio de conectores SMA 

hembra en el RTL-SDR y macho con el mástil antena. El proveedor brinda los 

datos básicos de la antena siendo esta de 50 ohmios y la antena cuenta con 

longitud de 15 cm a 60 cm, siendo esta compatible con señales de frecuencias 

aproximadas desde 60 MHz a 1.1 GHz. Según sea la frecuencia por recibir de 
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mejor manera, se alargará o encogerá la antena. De igual forma, se pueden 

emplear antenas de creación propia o adquirirlas con la misma marca. Para este 

diseño únicamente se utilizará la antena telescópica. 

 

Figura 66. Conexión de antena monopolo telescópica a RTL-SDR 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Eduardo Andrés Natareno]. (Mixco, Guatemala. 2022).               

Colección Particular. Guatemala. 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

 

 

4.1. Resultado de ejecución de diagrama de flujo en GNU Radio 

 

Para el respectivo análisis se deberá ejecutar el proyecto, para esto se 

deberá de presionar en la barra de herramientas el icono de ejecutar diagrama 

de flujo o Run. 

 

Figura 67. Diagrama de flujo completo del diseño del analizador de 

espectro en GNU Radio 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

Al momento de ejecutar el proyecto en la barra de herramientas no deberá 

marcar errores. Se activará el icono para detener la ejecución del diagrama, este 

se presionará para terminar el análisis. 
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Figura 68. Icono para detener ejecución de diagrama 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

En el panel de consola se mostrarán los mensajes de error o de advertencia 

que se generen al momento de ejecutar el proyecto. En este caso no se observan 

mensajes de error, únicamente avisos de ejecución. 

 

Figura 69. Panel de consola en ejecución de proyecto 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

4.1.1. Interfaz de bloque WX GUI Slider 

 

Al momento de ejecutar el diagrama de flujo, se mostrará una ventana con 

la interfaz general de los bloques que tengan esta configuración, en los cuales 

permite modificar ciertos parámetros en tiempo real, que permiten al usuario 

manipularlo hasta cierto punto. Para el bloque deslizador se tienen dos opciones: 

mover el deslizador manualmente con el puntero hasta obtener el valor deseado 

o en la celda colocar el valor exacto que se requiera. 
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Figura 70. Interfaz gráfica de bloque WX GUI Slider 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

4.1.2. Interfaz de bloque WX GUI FFT Sink 

 

La interfaz de este bloque destaca por tener más opciones para cambios de 

visualización y análisis que se requiera hacer a grandes rasgos. A estas opciones 

se le llama: opciones de rastreo. 

 

Tabla XI.  Parámetros de visualización interfaz gráfica de bloque WX 

GUI FFT Sink 

 

Parámetro Descripción 

Peak Hold Pico retenido, deja marcado el pico más alto obtenido en el grafico 
del espectro de frecuencia, deja una marca color verde, se puede 
activar y desactivar durante la ejecución. 

Average Promedio, este ayuda a tener una visualización más precisa del 
espectro, al dejarlo activado este estará en modo automático. 

Persistence Deja marcado por un breve tiempo la tendencia del espectro de 
frecuencia, visualmente se aprecia como un difuminado. 

Trace A y B Rastreo A y B, deja marcado el espectro de frecuencia al activarlo 
y tiene opción a actualizar cada vez que se requiera. 

Axis Options  Son las opciones de ejes en las cuales están la potencia, eje Y, 
ambas son para este eje, dB/div aumenta la escala visual y la 
referencia de nivel, Ref Level, corre el eje según se requiera. 

Autoscale Este botón realiza la escala automática, esto en casos cuando la 
señal cambia o se está recibiendo una señal diferente a la anterior 
analizada. 

 

 

 



76 

Continuación tabla XI. 

Stop Detiene la visualización. Funciona para congelar la imagen del 
espectro de frecuencia, pero no detiene la ejecución del diagrama. 

Datos de 
puntero 

Se visualiza un cuadro donde proporciona tres valores los cuales son 
frecuencia, potencia y FFT. Estos datos sirven para análisis de 
espectro. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 71. Interfaz gráfica de bloque WX GUI FFT Sink 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

4.1.3. Interfaz de bloque WX GUI Waterfall Sink 

 

La interfaz gráfica de este bloque es similar al del bloque WX GUI FFT Sink. 

Tal como se había visto anteriormente, sus parámetros también son similares, 

sin embargo, la visualización cambia.  

 

Tabla XII. Parámetros de visualización interfaz gráfica de bloque WX 

GUI Waterfall Sink 

 

Parámetro Descripción 

Average Promedio, este ayuda a tener una visualización más precisa del 
espectro, al dejarlo activado este estará en modo automático. En 
este modo la visualización se ve más difuminada. 
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Continuación tabla XII. 

Axes Options Estas son las opciones de modificar el eje Y. 

Time Scale  Es el periodo de tiempo que se tiene la visualización del espectro en 
la interfaz. Este se puede modificar a que sea más corto o largo. 

Dyn Range Este modifica en valores grandes la escala de potencia que se tiene 
como referencia en los colores RGB. 

Ref Level Modifica en pequeños pasos el color de referencia que se tiene 
según la potencia recibida en dB. 

Color Se puede elegir entre tres tipos de RGB y escala de grises para 
visualizar el espectro. 

Autoscale Este botón realiza la escala automática. Se utiliza en casos cuando 
la señal cambia o se está recibiendo una señal diferente a la anterior 
analizada. 

Stop Detiene la visualización. Funciona para congelar la imagen del 
espectro de frecuencia, pero no detiene la ejecución del diagrama. 

Clear Se encarga de limpiar la visualización de espectro en caso se 
modifique algún parámetro de visualización. 

Datos de 
puntero 

Se visualiza únicamente la frecuencia a la que estamos apuntando. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 72. Interfaz gráfica de bloque WX GUI Waterfall Sink 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

 

 

 



78 

4.2. Resultados de pruebas a análisis de radio comercial FM 

 

Se realizaron varias pruebas para visualizar el espectro de frecuencia de la 

banda comercial de radio FM. Esta está comprendida desde los 88 MHz a los 

108 MHz con un ancho de banda de 200 KHz por emisora y separación de 400 

KHz entre canales de emisoras. Se encuentra dentro del rango de aplicación del 

SDR. 

 

4.2.1. Prueba en frecuencia de 88.1 MHz y 107.7 MHz 

 

Se realizó esta prueba de modo satisfactorio, ya que las frecuencias 

descritas de 88.1 MHz y 107.7 MHz siendo los extremos de la banda comercial 

FM en Guatemala, fueron recibidas y analizadas por el RTL-SDR y el diseño 

propuesto de analizador de espectro. 

 

Tabla XIII. Configuración de Sliders para análisis de 88.1 MHz FM 

 

Variable Valor 

Ganancia_RF 10 dB 

Frecuencia 88.1 MHz 

Ancho_Banda 1 MHz 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 73. Resultado de análisis en 88.1 MHz  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

Tabla XIV. Configuración de Sliders para análisis de 107.7 MHz FM 

 

Variable Valor 

Ganancia_RF 10 dB 

Frecuencia 107.7 MHz 

Ancho_Banda 1 MHz 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 



80 

Figura 74. Resultado de análisis en 107.7 MHz  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

4.3. Resultados de pruebas a análisis de radiodifusión televisiva VHF 

 

El análisis de este tipo de espectro de frecuencia se debe realizar por 

separado, debido a que el ancho de banda utilizado para esta radiodifusión es de 

6 MHz. El ancho de banda máximo trabajable es para el RTL-SDR de 3 MHz, por 

lo tanto, las portadoras de audio y video se verán por separado. 
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Tabla XV. Radiodifusión de canal 3 en banda VHF 

 

Límite Inferior  
MHz 

Límite Superior  
MHz 

Portadora de Video  
MHz 

Portadora de 
Audio MHz 

60 66 61.25 65.75 

 

Fuente: https://sit.gob.gt/gerencia-de-frecuencias/espectro-radio-electrico/radiodifusion/. 

Consulta: febrero de 2022. 

 

Tabla XVI. Configuración de Sliders para análisis de canal 3 VHF 

portadora de video 

 

Variable Valor 

Ganancia_RF 25 dB 

Frecuencia 61.25 MHz 

Ancho_Banda 2.5 MHz 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XVII. Configuración de Sliders para análisis de canal 3 VHF 

portadora de audio 

 

Variable Valor 

Ganancia_RF 25 dB 

Frecuencia 65.75 MHz 

Ancho_Banda 2.5 MHz 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 75. Resultado de análisis a portadora de video canal 3 VHF 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



83 

Figura 76. Resultado de análisis a portadora de audio canal 3 VHF 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 

 

4.4. Resultados de pruebas a análisis de llave RF 

 

En esta prueba se pudo visualizar las diferentes tramas enviadas por el 

espacio de radiodifusión. Este tipo de llave posee 4 botones, los cuales cada uno 

envía diferente información por múltiples portadoras, esto en una frecuencia de 

315 MHz.  
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Tabla XVIII.    Radiodifusión de información por medio de llave RF 315MHz 

 

Botones Frecuencia de trabajo MHz 

A, B, C y D 314.7 – 315.2 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XIX. Configuración de Sliders para análisis de llave RF  

 

Variable Valor 

Ganancia_RF 25 dB 

Frecuencia 315 MHz 

Ancho_Banda 3 MHz 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 77. Resultado de análisis a llave RF 315 MHz 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con GNU Radio Companion. 
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5. ANÁLISIS DE COSTOS 

 

 

 

En este apartado se analizará los precios totales del equipo, con los cuales 

se comprobará que la realización del diseño es de bajo costo. También un cuadro 

comparativo con otros equipos SDR y analizadores de espectro. 

 

Si se requiere iniciar el diseño del analizador de espectro, se debe tomar en 

cuenta que para el procesamiento hay que contar con equipo de cómputo. Se 

hace un análisis con usuario sin computador y con computador. Este último es el 

que más se beneficia debido al bajo coste de adquisición de equipo. 

 

Tabla XX. Hardware utilizado en el diseño con computadora 

 

Equipo Cantidad Precio Unitario 
Q 

Precio total Q 

NooElec NESDR SMArTee USB - 
Caja de aluminio – Entrada SMA & 
3 antenas con mástil imantado con 
cable 

1 489.00 489.00 

Extensión 1.8 metros USB 2.0  1 25.00 25.00 

Computadora portátil DELL 
Inspiron 3501 i3 4 GB RAM 

1 3,545.00 3,545.00 

  Costo total Q 4,059.00 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

El proveedor NooElec ofrece el equipo con tres antenas disponibles para 

iniciar. Estas vienen incluidas en el costo del equipo SDR. 
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Tabla XXI. Hardware utilizado en el diseño si el usuario tiene 

computadora 

 

Equipo Cantidad Precio Unitario 
Q 

Precio total Q 

NooElec NESDR SMArTee USB - 
Caja de aluminio – Entrada SMA & 
3 antenas con mástil imantado con 
cable 

1 489.00 489.00 

Extensión 1.8 metros USB 2.0  1 25.00 25.00 

  Costo total Q 514.00 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El paquete de software para GNU Radio es de licencia libre, por lo tanto, no 

tiene ningún costo de adquisición y licencia. Hace la realización del diseño 

propuesto mucho más accesible al no tener limitaciones de acceso a 

herramientas como en otros softwares con licencia. 

 

Tabla XXII. Software utilizado en el diseño con sistema operativo 

Windows o Linux 

 

Software Precio Q 

GNU Radio Companion Version 3.7.10.1 0.00 

Costo total Q 0.00 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Otros equipos analizadores de espectro son de uso profesional, por lo tanto, 

es comprensible el costo de adquisición. Estos equipos llevan una circuitería más 

compleja y están sujetos a calibración como cualquier equipo de ingeniería. 
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Tabla XXIII. Costo de diferentes equipos para análisis de espectro 

 

Equipo 
Costo 

Total Q 

Siglent Technologies SSA3021X-TG Spectrum Analyzer, 9 KHz - 
2.1 GHz 

14,569.00 

Rigol DSA815-TG Tracking Generator Spectrum Analyzer Rango 
de frecuencia de 9 KHz a 1.5 GHz. 

10,499.00 

HackRF One Software Defined Radio (SDR) & ANT500 Antenna - 
Transceptor Half-duplex de frecuencia de funcionamiento de 1 
MHz a 6 GHz. Compatible con GNU Radio. No incluye 
computadora para procesamiento y visualización. 

3,309.00 

 

Fuente: Consultado el 8 de marzo de 2022. Recuperado de https://guatemaladigital.com/. 

 

El costo – beneficio total es la cantidad de dinero que se ahorra en 

comparación de la adquisición de los equipos enlistados. El cálculo de 

comparación para los analizadores Siglent y Rigol, se aplicó con costo total con 

computadora del SDR Nooelec y con el HackRF se aplicó únicamente con el 

SDR. 

 

Tabla XXIV. Costo – beneficio de Nooelec SDR por equipo 

 

Equipo 
Costo – 

beneficio 
Total Q 

Siglent Technologies SSA3021X-TG Spectrum Analyzer, 9 KHz - 
2.1 GHz 

10,510.00 

Rigol DSA815-TG Tracking Generator Spectrum Analyzer Rango 
de frecuencia de 9 KHz a 1.5 GHz. 

6,440.00 

HackRF One Software Defined Radio (SDR) y ANT500 Antenna - 
Transceptor Half-duplex de frecuencia de funcionamiento de 1 
MHz a 6 GHz. Compatible con GNU Radio. No incluye 
computadora para procesamiento y visualización. 

2,795.00 

 

Fuente: elaboración propia. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Se llevaron a cabo los fundamentos técnico y teórico del hardware SDR 

utilizado en la propuesta de diseño del analizador de espectro. 

 

2. Se desarrollaron los fundamentos específicos para la utilización del 

software GNU Radio en la propuesta de diseño del analizador de espectro. 

 

3. Se diseñó el diagrama de flujo para el diseño de análisis espectral y se 

desarrollaron los fundamentos para utilizar la interfaz gráfica para el 

análisis. 

 

4. Se realizaron las pruebas respectivas dentro del rango de frecuencias 

descrito, siendo estas lógicas y correctas durante el análisis. 

 

5. Se calcularon y compararon los costos totales del equipo utilizado dentro 

del diseño con otros equipos equivalentes dentro del análisis espectral. Se 

demostró que la adquisición y ejecución son de bajo costo comparado con 

los equipos comparados. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Tomar el enfoque del presente trabajo de graduación para el manejo del 

equipo e interfaz dirigido a estudiantes de Ingeniería Electrónica, 

Ingeniería en Telecomunicaciones y Radioaficionados. 

 

2. Enfocar este prototipo de diseño para fines de aprendizaje y su uso en 

un ambiente puramente académico o de aficionado, también puede ser 

utilizado en ambientes profesionales de ingeniería, pero se sugiere seguir 

una rutina de calibración. 

 

3. Considerar importante que, para varias horas de uso del equipo, se utilice 

un disipador de calor extra para el SDR y así evitar daños a corto plazo 

por sobrecalentamiento. 

 

4. Tomar en cuenta el no ejecutar el diagrama de flujo en GNU Radio si no 

está conectada la antena al equipo y el equipo al computador para evitar 

errores en la interfaz. 

 

5. Considerar este diseño propuesto totalmente escalable para diferentes 

aplicaciones como demodulación, desencriptación y diferentes tipos de 

análisis más profundos. 
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