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Significado

Analdgico-Digital

Centimetro

Coeficiente de serie de Fourier para coseno
Coeficiente de serie de Fourier para seno
Constante matematica pi

Corriente eléctrica

Decibel

Desplazamiento de fase para coseno
Desplazamiento de fase para seno
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ADC

Algoritmo

Amplificacién

Amplitud

Analégico

Ancho de banda

ASK

Banda

GLOSARIO

Sistema conversor analégico a digital.

Conjunto de operaciones légicas que determinan un

célculo y resuelven un problema.

Ampliar la intensidad de un fendmeno fisico por medio

de otro elemento activo.

En sefiales eléctricas es la variacion maxima de la
magnitud fisica que varia periddicamente con el

tiempo.

Cualquier informacién o sefal que pasa de un valor a

otro con valores intermedios continuos.

Capacidad de un sistema de recibir o transmitir

informacion.

Modulacién por desplazamiento de amplitud. Se le
conoce como Amplitude-Shift Keying por sus siglas en

inglés.
Intervalos de frecuencias asignados dentro del
espectro electromagnético para diferentes usos en

radiocomunicaciones.
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Binario

Bios

Bit

Bloque

c.d.

Canal

CB

Ciclo

Complex

Comunicaciones

Sistema que utiliza Unicamente dos valores para

interpretar informacién, Oy 1.

Sistema basico de entrada y salida. Se le conoce de

esta manera por sus siglas en inglés.

Unidad minima de informacion, solo puede tener el

valorde Oy 1.
En programacion, es la seccién de un cédigo o
algoritmo para realizar una operacion de entrada y/o

salida de datos.

Corriente directa, también se le encuentra por sus

siglas DC.

Es la frecuencia de trabajo a emplear en una

radiodifusion.

Banda civil, utilizada para comunicaciones de radio
personal o comercial, conocida en inglés como Citizen
Band.

Repeticion de cualquier fendmeno fisico periddico.

Cualquier valor o resultado complejo.

Transferencia de informacion entre dos o mas puntos.
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Conductor

Consola

Corriente

CPU

Deflexién

Demodulacién

Diezmado

Digital

Directividad

Material que ofrece poca resistencia al paso de

corriente eléctrica.

Medio por el cual se puede dar instrucciones a un

programa informatico en un computador.

Flujo de electrones que atraviesan un conductor

eléctrico o un espacio, expresado en amperios.

Unidad central de proceso, es donde se encuentran
los elementos para el procesamiento de datos en un
computador. Se le conoce como Central Processing

Unit por sus siglas en inglés.

Desviacion de la direccion de una magnitud fisica.

Recuperacion de informacion transportada por una

onda portadora.

Para el calculo de la transformada de Fourier, es el

proceso de divisiones sucesivas de una seiial.
Son todos los sistemas que utilizan el sistema binario
para almacenar o transferir informacion. Solo utilizan

valores discretos.

Potencia radiada por una antena en un angulo

especifico.
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Drivers

DVB-T

EMI

EHF

ELF

Fibra 6ptica

Float

FM

FSK

Ganancia

En espafiol se conocen como controladores. Son un

archivo pequefio que esta en cada parte del hardware.

Difusion de video digital terrestre. Por sus siglas en

inglés Digital Video Broadcasting-Terrestrial.

Interferencia electromagnética. Por sus siglas en

inglés Electromagnetic Interference.

Frecuencias extremadamente altas. Por sus siglas en

ingles Extremely High Frequencies.

Frecuencias extremadamente bajas. Por sus siglas en

ingles Extremely Low Frequencies.

Medio para transmitir informacién por medio de pulsos
de luz a través de hilos de fibra de vidrio a largas
distancias.

Cualquier valor o resultado numérico decimal.

Modulacién por frecuencia. Por sus siglas en inglés

Frequency Modulation.

Modulacién por desplazamiento de frecuencia. Por

sus siglas en inglés Frequency-Shift Keying.

Potencia entregada por una antena.
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GNU Radio

GPL

GUI

Hardware

HF

Lenguaje

Libreria

Herramienta utilizada en los sistemas operativos
libres, ya que brinda bloques de procesamiento para
la sefial y de esta manera implementar sistemas de

radio.

Licencia publica general. Por sus siglas en inglés

General Public Licence.

Interfaz grafica de usuario. Por sus siglas en inglés

Grafic User Interface.

Conjunto de materiales fisicos de una computadora o

sistema informatico.

Frecuencias altas. Por sus siglas en ingles High
Frequencies.

Frecuencia intermedia. Por sus siglas en inglés

Intermediate Frequency.

Cuadratura de componentes | y Q. Utilizado en

modulacién digital.

En informatica, es utilizado para describir una serie de

instrucciones que un equipo informatico debe ejecutar.
Es uno o varios archivos que contienen diversas

funcionalidades en un lenguaje de programacion

determinado.
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LF

Linux

LNA

MCX

MF

Modulacién

Muestreo

OSMOCOM

Parametro

PC

PLL

Frecuencias bajas. Por sus siglas en ingles Low

Frequencies.
Es un software de cddigo abierto, multitarea,
multiplataforma y multiusuario. Es una serie de

sistemas operativos.

Amplificador de bajo ruido. Por sus siglas en inglés

Low Noise Amplifer.

Conector micro-coaxial.

Frecuencias medias. Por sus siglas en ingles Medium

Frequencies.

Envié de informaciéon por medio de onda portadora y

variaciones a los parametros de la misma.

Toma de valores de una sefial, cada cierto tiempo.

Comunicaciones moviles de codigo abierto. Por sus

siglas en inglés Open Source Mobile Communication.

Condicion que modifica una variable.

Definicién de computadora personal.

Lazo de seguimiento de fase. Por sus siglas en inglés

Phase-Locked Loop.
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Portadora

PSK

Puerto

Python

QAM

Radiacion

Rayos catodicos

Resolucion

RF

Sample Rate

Sefial encargada de transportar la informacion a

transmitir.

Modulacién por desplazamiento de fase. Por sus

siglas en inglés Phase-Shift Keying.

En informatica, es la interfaz por el cual se pueden

recibir y enviar informacion.

Lenguaje de programacion interpretado y orientado a

objetos.

Modulacién de amplitud por cuadratura. Por sus siglas

en inglés Quadrature Amplitude Modulating.
Combinacién de campos eléctricos y magnéticos
oscilantes que se propagan a través del espacio,
transportando energia.

Corrientes de electrones a través de tubos vacios.

Es el numero de bits utilizados para almacenar cada

muestra de una sefial.

Siglas de radiofrecuencia.

Tasa de muestreo.

XIX



SDR

Sintonizador

SHF

SMA

Software

Ubuntu

UHF

USB

USRP

Variable

Radio definida por software. Por sus siglas en inglés

Software Defined Radio.

Es un sistema para recepcion de frecuencias de radio.

Frecuencias super altas. Por sus siglas en ingles

Super High Frequencies.

Conector coaxial sub-miniatura version A.

Conjunto de programas o0 rutinas para que la
computadora realice una cadena de tareas.

Distribucién de Linux, usado en ordenadores y

servidores.

Frecuencias ultra altas. Por sus siglas en ingles Ultra

High Frequencies.
Periférico que permite conectar diferentes dispositivos
del mismo tipo a un ordenador. De las siglas en inglés

Universal Serial Bus.

Periférico de radio de software universal. De las siglas

en inglés Universal Software Radio Peripheral.

Valor o dato que este sujeto a cambios frecuentes.
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VF

VHF

VLF

Voltaje

Waterfall

Windows

Zadig

Frecuencias de voz. Por sus siglas en ingles Voice

Frequencies.

Frecuencias muy altas. Por sus siglas en ingles Very

High Frequencies.

Frecuencias muy bajas. Por sus siglas en ingles Very

Low Frequencies.

Diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos,

expresado en voltios.

En GNU Radio, es un tipo de visualizacion de espectro

con forma de cascada.

Distribuciones de software desarrollados por Microsoft

disponibles en varias arquitecturas.

Plataforma para diversas herramientas de USB
genéricas para ayudar en el control.
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RESUMEN

Los analizadores de espectro son utlizados ampliamente para la
investigacion, desarrollo y aplicacién de nuevas tecnologias inaldmbricas, 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 sefales.

En el primer capitulo se definiran los conceptos de onda electromagnética
en el dominio frecuencial y del tiempo; también se muestran los diferentes
parametros fisicos y matematicos de esta. Se estudiara el analisis de sefiales con
el espectro electromagnético por medio de series y transformadas de Fourier; asi
mismo, los algoritmos como la transformada rapida de Fourier para
procesamientos digitales de sefiales. Se definira cdmo funciona un procesador

digital de sefiales.

En el segundo capitulo se definira4 el hardware y software que se utilizara,
especificamente se veran los parametros de uso como rango de frecuencias de
recepcion, ganancia, arquitectura interna, entre otras caracteristicas importantes
del dispositivo. Se definira el tipo de antena que se utilizara para la recepcion de
sefales. Asimismo, se definira la instalacién del hardware, los pasos de
instalacion en sistemas operativos Windows y Linux para su correcto
funcionamiento. Por dltimo, se definira el software de GNU Radio que se usara

junto a sus herramientas.

En el tercer capitulo se llevara a cabo el disefio del analizador de espectro,

por tanto, se hard una guia para explicar el funcionamiento de cada proceso.
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También se vera la configuracion respectiva conforme se avance en el disefio,
todo a nivel de software en GNU Radio. Por otra parte, se vera la parte de

hardware y la conexion de la antena para la recepcion de sefiales.

En el cuarto capitulo se realizaran analisis de pruebas y resultados al
analizador de espectro implementado, las cuales se comprenden en su rango de
funcionamiento y sus caracteristicas previas ya vistas, por ello, se verificaran
algunos de sus alcances mas importantes. Mientras que en el quinto capitulo se
analizara el precio final del analizador de espectro con el proveedor y sus

accesorios.
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OBJETIVOS

General

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

definida por software.

Especificos

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

receptores de sefiales de frecuencia.

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

procesamiento de sefiales y su visualizacion.

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

gue se usara.

4. Realizar pruebas en el analizador de espectro para verificar su rango de
aplicacion.
5. Calcular y comparar los costos totales de aplicacién del analizador de

espectro para demostrar que es de bajo costo.
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INTRODUCCION

Para el estudio de frecuencias existen equipos dedicados de marcas
reconocidas y con amplios rangos de frecuencia de deteccion. Sin embargo, los
costos de adquisicion de estos equipos son elevados, por lo que para solventar
esta situacion se hara énfasis en un dispositivo especifico, el cual su costo de
adquisicibn es accesible para cualquier tipo de persona: estudiantes,
radioaficionados, entre otros. Para el uso del dispositivo se emplea un software
libre sin limitantes de disefio, ya que en si el dispositivo es solo un receptor y

procesador de sefales.

Surge, entonces, la necesidad de adquirir equipos de medicion y andlisis
de frecuencias electromagnéticas para fines de estudio o aficiébn. Por medio de
un procesamiento digital y software se puede obtener un resultado visible y
confiable con el cual tener caracteristicas de interés sobre un espectro de

frecuencia seleccionado.

La tecnologia de radio definida por software permite que algunos
componentes electronicos sean reemplazados por programas de computadora.
Por tanto, el objetivo es proporcionar soluciones flexibles para la innovacion en
el disefio e implementacion de los sistemas de comunicacion inalambricos, asi
también reducir los costos de adquisicién. Por ello, daran las bases y se
analizaran 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

facil diseno.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Dominio frecuencial

La informacién contenida en el dominio de la frecuencia es util, como
ilustracion, si se conoce la respuesta en frecuencia de un canal de comunicacion,

es posible determinar las frecuencias enviadas sin distorsion apreciable.

El analisis espectral es otro ejemplo de la utilidad del dominio de la
frecuencia. El espectro de frecuencias de una sefial proporciona informacion en
campos como radiocomunicaciones, reconocimiento de voz, audio, astronomia y
otras areas de la ciencia y la tecnologia, que se benefician directamente, del

conocimiento de los componentes espectrales de una sefial.

1.2. El espectro electromagnético

El sistema electronico de comunicaciones tiene como objetivo transferir
informacion dentro de un grupo de lugares. El proceso que conlleva corresponde
con la conversion de la informacion original en energia electromagnética, de esta
manera se logra transmitir en estaciones receptoras, en donde la informacién
vuelve a su estado original. Si bien, la energia electromagnética puede esparcir,
tanto como voltaje como corriente, mediante un hilo metélico 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 Optica.

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

intervalo semi infinito de frecuencias. Ahora bien, se considera que la frecuencia



es el numero de veces en las que sucede un movimiento periddico, por ejemplo,
se puede mencionar la onda senoidal. Por tanto, cuando se completa una
inversion de la onda, se conoce como ciclo; mientras que el hercio es considerado
como la unidad basica de la frecuencia, por lo cual es igual a un ciclo por
segundo. Dentro del campo de la electronica 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
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrénicas Cuarta Edicién. 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 mas
estrechas, a estas se les debe asignar nombres y nimeros que las describan;
pero algunas todavia presentan una subdivision 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 sefiales de distribucién

electronica, 60 Hz, por ello, también las de telemetria 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 telefonicos normales

comprenden el mismo ancho de banda.
1.2.3. Frecuencias muy bajas
Las frecuencias muy bajas se destacan por estar entre los limites de 3 a 30
KHz, los cuales abarcan el extremo superior que comprende el limite 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 navegacion maritima
y en la aeronautica, 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



mayoria se encuentran dos sentidos del intervalo en las radiocomunicaciones.
Asimismo, otros ejemplos de estas frecuencias estan 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 moviles, en la emision comercial
FM y en las marinas y aeronauticas. Asimismo, se encuentran en la emision

televisiva del rango de canales del 2 al 13.

1.2.8. Frecuencias ultra altas

Las frecuencias ultra altas tienen sus limites entre los 300 MHz hasta 3 GHz.
Por tanto, este tipo de frecuencia es utilizado para la emision comercial televisiva
gue comprende el rango de canales del 14 al 83. Asimismo, se encuentra en los
servicios moviles de las comunicaciones terrestres, en los maviles celulares, en
unos sistemas de radar y navegacion, asi 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 sefales que van desde los 3 hasta

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

sistemas de radiocomunicaciones por microondas y en los satelitales.



1.2.10. Frecuencias extremadamente altas

Las frecuencias extremadamente altas son aquellas que estan 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 esta 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
propagacion. Existe la suposicion en la que la velocidad de propagacion dentro
de un espacio libre es de 3 x 108 m/s. Por tanto, la manera matematica en que
se expresa la relacion que hay entre la frecuencia, la longitud y la velocidad de

onda es la siguiente:

l ud d da = velocidad
ongitud de onda = Frecuencia (1.1)
c
1== (1.2)
f
Donde:
o A = longitud de onda en metros por ciclo.
o ¢ = velocidad de la luz: 300,000,000 metros por segundo.
o f = frecuencia en hercios.



Figura 2. Espectro electromagnético de longitudes de onda
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrénicas Cuarta Edicion. p 7.

1.4. Andlisis de sefiales

Al momento de disefiar los circuitos electronicos de comunicaciones,
constantemente, se debe examinar y predecir todo lo que corresponde al
funcionamiento del circuito, ya que es la base de la distribucion de la potencia y
es fundamental para la composicion de las frecuencias de la sefial informativa.
Para este proceso utiliza el método matematico de analisis de sefias; a pesar de
que las sefiales en las comunicaciones electronicas no corresponden a ondas
senoidales, un pequefio porcentaje si lo es. Por tanto, las que no son parte de
dicho porcentaje se representan con la combinacién de funciones de seno y

coseno.

1.5. Sefiales senoidales

En esencia, todo lo que implica el estudio de las sefiales abarca el analisis
matematico de frecuencia, longitud de onda y valor de voltaje de una sefial. Las
variaciones de voltaje o de corriente son sefiales electronicas, las cuales se
pueden mostrar en la serie de ondas seno o coseno. La descripcion matematica

de una onda de voltaje o de corriente con frecuencia Unica es la siguiente:



v(t) = Vsin(2nft + ) (1.3)

v(t) = Vcos(2nft + 0) (1.4)
i(t) =Isin(2nft + 6) (1.5)
i(t) =Icos2uft +6) w6
Donde:

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

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

o V = voltaje maximo en volts.

o f = frecuencia en hercios.

o 0 = desplazamiento de fase en radianes.

o | = corriente maxima en amperes.

o 2mf = w velocidad angular en radianes por segundo.

Las formulas 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 periddica, ya que se repite rapidamente de una forma uniforme. Es
decir, el ciclo sucesivo de la sefial 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
0 cuadradas. Este tipo de ondas también se pueden estudiar con el dominio del
tiempo. Del mismo modo, la mayoria 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 ningln despliegue en cuanto a la forma

de la onda en la pantalla de tubo de rayos catédicos. En cambio, el instrumento



muestra una grafica 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

producird una deflexion vertical para cada frecuencia existente en la entrada.

Las frecuencias cuando estan presentes en la forma de onda producen una
linea vertical en la pantalla explicada anteriormente, por tanto, también se
conocen los componentes espectrales. Ahora bien, la altura, también conocida
como deflexién vertical, de cada linea tiene una proporcién equivalente a la
amplitud de la frecuencia que presenta. Esta representacién 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. Representacion en el dominio de la frecuencia (espectro) de

una onda senoidal de frecuencia Unica
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f
Frecuencia (Hz)

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrénicas Cuarta Edicién. p 15.

1.7. Ondas periodicas no senoidales

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

aguellas ondas repetitivas que se forman por mas de una onda senoidal, las



cuales se relacionan armonicamente. El analisis de este tipo de onda necesita el

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

1.8. La serie de Fourier

La serie de Fourier se utiliza para el andlisis de sefiales con el objetivo de
presentas los componentes senoidales de una onda periddica no senoidal. En
otras palabras, esta serie ayuda al cambio de una sefial dentro del dominio del
tiempo para estar en el dominio de la frecuencia. Por tanto, con esta serie se
puede tener cualquier funcion periédica en forma de serie de funciones

trigonométricas con la siguiente forma matematica:

f(t) =Ay+ A cosa + A, cos2a + A; cos3a + -+ + A, cosna 1.7
+ Bysinf + B, sin2f + B3 sin3f + -+ + B, sinnf

Donde: a = . La ecuaciéon anterior muestra la forma de la onda f(t) que
comprende el valor promedio AO de cd. Ahora bien, cuando hay una serie de
funciones cosenoidales, las cuales tienen el término sucesivo, presentan una
frecuencia que termina en multiplo 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
multiplo entero del primer término senoidal. Por tanto, no hay restricciones en

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

La ecuacion 1.7 se enuncia de la siguiente manera: cualquier tipo de forma
de onda periodica se forma a partir de un componente promedio y también por
una serie de ondas senoidales y cosenoidales que se relacionan armonicamente.
En ese sentido, la armonia se caracteriza por ser un multiplo entero de la
frecuencia fundamental. Esta frecuencia es la primera arménica por lo que es

igual a la frecuencia de la forma de la onda. Ahora bien, el segundo multiplo de



la fundamental se conoce como segunda armonica, por tanto, los siguientes
siguen la misma ldégica. Los coeficientes Ao, B1 a Bn, y A1 a An Se pueden evaluar

con las siguientes férmulas integrales:

T
1
Ay = —ff(t) dt (1.8)
T
0
2 T
A, = ?f f(t) cosnwt dt (1.9)
0
(1.10)

T
2
B, = Tff(t) sinnwt dt
0

1.9. La transformada de Fourier

La serie de Fourier se usa para representar los componentes de frecuencia
de una sefial periddica. Sin embargo, en la mayoria de las aplicaciones, las
sefiales no son periédicas. Para representar las componentes de frecuencia de
una sefal determinista no periédica, se emplea la transformada de Fourier. La
transformada de Fourier de una sefal no periddica puede ser vista como la serie
de Fourier exponencial compleja de una sefal periddica cuyo periodo se acerca
al infinito. Se define un ciclo de esta sefial periddica por la sefial no periddica.

El espectro se vuelve tan denso que los componentes espectrales estan
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 funcién no periodica T-->« se obtiene:
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1 .
f©) =5 f F(w)e ' dw (1.12)

La primera integral que se obtiene F(w) 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 cOmo la energia se contiene en la onda que se distribuye en el tiempo,
mientras que F?(w) da una imagen de cémo la energia se va distribuyendo en el

espectro de frecuencias. Naturalmente:

flf(t)lzdt= le(a))Fdw (1.13)
Figura 4. Efecto de incrementar T en el espectro de los trenes de
pulsos

—t -5 o 5 Hz

LH_[L jlllJlH ‘ ‘ |||Jlt:1|’

o

T=2

T=02
H" H 0.4
-_— —s o S Hz
=5

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
sefales, 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 calculo de las muestras de una
transformada continua de Fourier, ecuacién 1.11. Los valores para los
coeficientes complejos de la serie de Fourier. La transformada discreta de Fourier

esta definida mediante:

k=N-1
Fa= ) feiCThnk (44
k=0
donden=0,1, 2, .., N-1, vy la transformada discreta inversa de Fourier
IDFT esta definida por:
1 n=N-1
fUy == > Fmye /T (119

S
I
o

dondek=0,1,2,...,N-1.
El tiempo y la frecuencia no aparecen explicitamente debido a que las

ecuaciones 1.14 y 1.15 son unicamente definiciones implementadas en una

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

G0y
o
G(1}

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

1.11. Transformada rapida de Fourier

La transformada discreta de Fourier DFT es importante para el disefo, la
realizacion y el analisis tanto de los sistemas como de los algoritmos de
tratamiento de las sefiales en tiempo discreto. Es importante el hecho de que
existen algoritmos eficientes para el calculo explicito de la DFT. El objetivo
principal de este apartado es una clase de algoritmos particularmente eficientes
para el computo digital de una DFT de N puntos. Estos algoritmos eficientes se
De manera colectiva se le conoce como transformada rapida de Fourier FFT, Fast
Fourier Transform. Para conseguir la maxima 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 calculo de una transformada discreta de Fourier que se encuentra
en una secuencia de longitud N que esta en una transformada discreta de Fourier
mas pequefia Las transformadas de menor longitud se pueden evaluar por

métodos directos o descomponerse a su vez en transformadas mas pequenias.
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La manera en la que se aplica dicho principio se dirige a una diversidad de
algoritmos muy distintos entre si, cada uno de ellos comparables para la mejora

de la velocidad de computo.

1.11.1. Algoritmos de FFT mediante diezmado en el tiempo

Se consideran dos clases béasicas de algoritmos de FFT, la primera,
denominada diezmado en el tiempo. Recibe su nombre del hecho de que, durante
el proceso de estructurar los calculos en transformaciones mas pequefias, la
secuencia x[n], que se considera una secuencia temporal, hay una secuencia
temporal que se descompone en subsecuencias cada vez mas pequefias. Los
algoritmos de FFT se fundamentan, por medio del diezmado en el tiempo, en la
estructura de los calculos de la DFT, dividiendo la secuencia de entrada x[n] en

secciones mas pequenas.
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 mas
pequefias. De ahi su nombre de diezmado en frecuencia.
1.12. Procesado digital de sefiales analdgicas

En términos practicos, las sefiales 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 analogico-digital A/D y digital-analogico D/A.
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1.12.1. Conversion A/D

Un conversor A/D ideal convierte una sefal en tiempo continuo en una sefal
en tiempo discreto. Cada muestra se conoce con precision infinita. Por ello,
convierte una sefal en tiempo continuo, analdgica, en una sefal digital, es decir,

una secuencia de muestras de precision finita o cuantificadas.

El conversor A/D es un dispositivo fisico que convierte una amplitud de
tensién o corriente a su entrada en un codigo binario, que representa la amplitud
cuantificada mas cercana a la amplitud de la entrada. Bajo el control de un reloj
externo, el conversor A/D puede iniciar y completar una conversiéon A/D cada T
segundos. Sin embargo, la conversion no es instantadnea y por este motivo los

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

Figura 6. Configuracion fisica de la conversion A/D
Muestreo Conversor
' ) A/D ;
x,(1) retencion | x,(t) _?.'H[;i]
T T

Fuente: OPPENHEIM, Alan. SCHAFER, Ronald. Tratamiento De Sefiales En Tiempo Discreto
Tercera Edicion. 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 computo. A pesar de que el concepto de SDR no es actual,
la evolucién de la circuiteria digital ha facilitado muchos aspectos, tales como el
punto de vista practico, algunos procesos que antes se habian planteado

Unicamente de manera teérica.

La composicion de un aparato SDR bésico bien puede estar integrado por
un ordenador que esté equipado con la tarjeta de sonido o cualquier conversor
analdgico-digital, el cual debe estar antecedido por un adaptador de
radiofrecuencia RF. La mayor parte del procesamiento de las sefiales se lleva a
cabo en los procesadores de proposito general, en vez de usar un hardware de
propésito especifico. Este tipo de configuracion 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 telefonia celular como para el
ambito 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

Software Defined Radio
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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 metalico capaz de
radiar y capturar ondas electromagnéticas. Estas son para conectar las lineas de
transmision con el espacio libre, el cual se conecta a lineas de transmisién o
ambas cosas. En otras palabras, una linea de transmision retne la energia de un
transmisor o de un receptor con una antena que al mismo tiempo acopla la
energia con la atmdsfera terrestre, por consiguiente, la atmaosfera terrestre a una
linea de transmision. El transmisor tiene un sistema de radiocomunicaciones con
espacio libre, ademas de contener una antena que convierte la energia eléctrica,
la cual viaja por una linea de transmision, en ondas electromagnéticas. Mientras
gue en el extremo receptor la antena convierte las ondas electromagnéticas en

el espacio de la energia eléctrica de la linea de transmision.
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En el campo de las radiocomunicaciones, los transmisores se conectan a
los receptores mediante lineas de transmision, antenas y el espacio libre. En
cuanto a las ondas electromagnéticas se relnen desde las antenas transmisoras
hasta las receptoras mediante el espacio libre en una manera similar a cuando la
energia 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 representacion de un sistema de acoplamiento con antena se
puede ser con una red de cuatro terminales. En ese sentido, la energia
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
- - —— — — — n
I| T IL
> | ‘ Espacio ‘ | —
VI 1 | Ant. Ant. | A VL [j ZL
¢ | ‘ Espacio ‘

Receptor

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrénicas Cuarta Edicion. p 373.

Una antena bésica es un dispositivo reciproco pasivo, porque en realidad
no puede amplificar una sefial, por lo menos no en el sentido verdadero de la
palabra. La antena se considera como un dispositivo por sus caracteristicas y por
el desempefio de transmisién, como por su recepcién son idénticas, tales como
la ganancia, la frecuencia de operacion, la directividad, el ancho de banda, la

resistencia de radiacion, entre otras cuestiones.
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1.14.1. Antena de transmision

Las antenas de transmision deben saber manejar las potencias grandes vy,
en consecuencia, ya que deben estar constituidos por materiales que soporten

altos voltajes y grandes potencias, como el tubo metélico.

Figura 9. Circuito equivalente a una antena de transmision
Antena de
Transmisor transmision
2 [
Za
Zg(n,

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrénicas Cuarta Edicion. p 373.

1.14.2. Antena de recepcion

Las antenas de recepcién son las que producen voltajes y corrientes
pequefios, ya que estas se hacen con alambre de diametro pequefio. Sin
embargo, en algunos sistemas de radio comunicacion 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 reciprocas. En la practica, una antena activa no existe.
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Figura 10. Circuito equivalente a una antena de recepcion

Antena de

Receptor recepcion
ZA
Zn
VA

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrénicas Cuarta Edicion. 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
direccion vertical que se conecta por medio del extremo inferior, el cual esta

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

Las caracteristicas 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 maximos 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 0 rocoso, se podra 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

Antena
real

T :
/4
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Superficie del suelo |
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_L_e\

Antena
imagen

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrénicas Cuarta Edicién. p 389.

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

la radiacion

A/4

i i i

Superficie del suelo

Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electrénicas Cuarta Edicion. p 389.
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2.  MARCO METODOLOGICO

2.1. Hardware

De acuerdo con Lazaro (2019), el hardware se compone de las piezas
fisicas que tienen relacion entre si, ya sea de manera analdgica 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

Estd compuesto por el microchip RTL2832U cuya funcion es actuar como
demodulador de la sefial recibida, muestreador e interfaz USB para conexion al
ordenador. Ademas, todo RTL2832 viene acompafiado 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. EI USB con una antena telescopica 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
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Fuente: Consultado el 15 de febrero de 2022. Recuperado de
https://images4.programmerclick.com/833/3b/
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Figura 14. Diagrama de bloques RTL-SDR
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Fuente: Consultado el 15 de febrero de 2022. Recuperado de
https://images3.programmerclick.com/737/f0/f035bbfO0ec4670a63a331a03df5beb79.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 l.

Especificaciones técnicas NooElec SDR USB

Especificacién

Descripcién

Proteccion

EMI.

Consumo de energia

Se ha reducido en un promedio de 10 mA, lo que
significa que se genera menos calor en comparacion
con otros disefios.

Base de antena

Cable RG58 de 2 m.

Antena

Telescépico méstil 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.
Resolucién 8 bits.
Canales Unicamente 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 mas
avanzada de Rafael Micro, lo que permite el menor consumo de energia y el
factor de fuente mas pequefio, 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 imagenes. El chip esta
integrado con un detector de potencia inteligente para optimizar diferentes

condiciones de potencia de entrada y un rango dinamico 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.,
deteccion automatica de pardmetros de modulacién, como velocidad de codigo 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

recepcion portatil.

El RTL2832U mas avanzado utiliza el algoritmo patentado de Realtek, que
incluye una excelente estimacion de canales, supresion de interfaz co-canal,
recepcion de canales de eco largos y cancelacién de ruido de impulso.
Proporciona soluciones ideales para varios algoritmos, asi mismo, aplicaciones
de PC - TV, como dongle USB y MiniCard / USB y sistemas integrados a través
de la interfaz USB.

2.1.1.4. Instalacion en sistema operativo
De acuerdo con Bellido (2013), la instalacién del sistema operativo necesita
de requisitos recomendables, en cuanto al hardware se refiere. Cada sistema
operativo consta de caracteristicas que requieren de especificaciones fisicas

para conseguir un desempefio 6ptimo.

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

se requiere del programa de instalacién 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

gue se desee instalar.

2.1.1.4.1. Windows

El paquete de drivers es compatible con las versiones de Windows: XP, 7,
8y 10, para 32-bit y 64-bit respectivamente. Para llevar a cabo a una instalacion

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

o Descargar el paquete de drivers del enlace:
https://www.nooelec.com/store/downloads/dl/file/id/56/product/O/nesdr_dri
ver_installer_for_windows.exe

o 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://lwww.nooelec.com/store/media/catalog/product/cache/l/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
Ed Fadig — e
Device Qptions Help
il Edit

Driver | | = | winuse (vs.1.7600.16385)
= Install WCID Driver -
wcio 2 |:|

0 devices found.

More Information
WinUSE flibush)
libusb-win32

libusbi

WiIinUSE (Microsoft]

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 menu

opciones, options, en la ventana de Zadig.

Figura 18. Listar todos los dispositivos del menu opciones
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il Edit
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libusb-win32
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WinUSE (Microsoft;

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

https://www.nooelec.com/store/gs/.
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Desde el menu desplegable principal, seleccionar la NESDR RTL2832U.

El nombre del dispositivo puede variar dependiendo del sistema operativo
en uso.

Figura 19. Busqueda de dispositivo por nombre RTL2832U
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5 Replace Driver hd libusbk
weip 2 |E

WinUSE (Microsoft)

T devices found. Zadiq 2.2.680

El Zadig
Device Options Help

USE Receiver (Interface 2)

~ | [ Edit

|USE Receiver (Interface 2)

Corsair K35W Gamini Keiboard ilinterfﬁce Di |
RTL 28 38UHIDIR. ation
IUSB Receiver (Interface 0) ]
Corsair K95W Gaming Keyboard (Interface 1)

Corsair K35W Gaming Keyboard (Interface 2)
IUSE Receiver (Interface 1)

| WinUSB (Microsoft)

7 devices found. Zadig

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 identificacion
USB de OBDA 2838.
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Figura 20. Identificacion por USB ID

El Zadig

— >
Device Options  Help
RTL2333UHIDIR ~ | [] Edit
Driver | WinUSB (v6.1.7600.16385) | EEj) | WinUSB (v6.1.7600.16385) | TR

WinUSE (libusb)
USB ID 1 I libush-win32

5 Reinstall Driver hd libusbi
WCID = @

WinUSB (Microsoft]
7 devices found.

USB VID and PID

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

https://www.nooelec.com/store/qs/.
Presionar el botdn grande para instalar los controladores. El botén dira
instalar controlador o reinstalar controlador, segun el entorno y la

configuracion de Windows, cualquiera que se escoja es correcto.

Figura 21. Instalacién de controlador

H
Device Options Help

RTL2838UHIDIR | CEdit

Driver | RTL2832UUSE (v64. 1.304.2(| l::} More Information

WinlSB {v6. 1.7600. 16385)

-
-

WinUSE (libush
USE ID ibusb-win32
. Replace Driver v ibusbk
we = E d WinUSB (Microsoft

7 devices found.

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

https://www.nooelec.com/store/qgs/.
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o Al seguir todos los pasos anteriores, los controladores estaran 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 instalacion pueden variar. El

caso que se vera es con la distribucion de Ubuntu.

o En la terminal ejecutar el comando Isusb 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 Isusb

atanDsdam-D5ISTUD: -

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 Ismod | grep dvb, este debe mostrar los drivers que

trae por defecto el SDR.

Figura 23. Lista de drivers

stamDedam-D5215TUD -

Fuente: Consultado el 22 de febrero de 2022. Recuperado de
https://www.nooelec.com/store/downloads/dl/file/id/72/product/O

/nesdr_installation_manual_for_ubuntu.pdf.

Para remover los drivers y darle uso exclusivo de SDR a nuestro médulo.
Se debe ejecutar el comando sudo vi /etc/modprobe.d/blacklist-dvb.conf;
esto creara un archivo en blanco para editar. Se colocara una lista negra,
la cual desactivara el controlador de dvb. Se debe colocar la linea blacklist

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

sdanBadar-DI25TUD -
fw b k tlrEas

Fuente: Consultado el 22 de febrero de 2022. Recuperado de
https://www.nooelec.com/store/downloads/dl/file/id/72/product/O

/nesdr_installation_manual_for_ubuntu.pdf.

Reiniciar el sistema operativo.

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

Por ultimo, para comprobar que el NESDR funcione, se debe hacer un
testeo de recepcion, por tanto, hay que ejecutar rtl_test. Aparecera el

dispositivo y la recepcion de datos.

34



Figura 25. Ejecucion de comando rtl_test

sdam D adam-DE25TUD: -

Fuente: Consultado el 22 de febrero de 2022. Recuperado de
https://www.nooelec.com/store/downloads/dl/file/id/72/product/O

/nesdr_installation_manual_for_ubuntu.pdf.

2.1.1.5. Antena monopolo telescopica

Una antena telescopica es aquella que se construye a partir de un alambre
o varilla flexible recta. El extremo inferior estd 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 latigo. Las antenas

telescopicas, o también denominadas de latigo para radios portatiles, son, en su
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mayoria, una serie de tubos de metal telescopicos entrelazados, a tal punto que

llegan a ser retraidos cuando no estan en uso.

La extension de la antena se determina mediante la frecuencia de las ondas
de radio con que sera utilizada. En ese sentido, lo mas comun es el uso del tipo
de latigo cuarto de onda, el cual cuenta con una aproximacion de un cuarto de
longitud. Por ello, se considera uno de los tipos mas comunes de antena
monopolo, por tanto, se utiliza en las bandas HF, VHF y UHF. El uso més
recurrente que tienen es para las radios portatiles, teléfonos inalambricos, entre
otros, ya que también son antenas en unidades de cabera y transceptores de

vehiculos.

Figura 26. Antena de latigo o telescoOpica

Fuente: Consultado el 4 de marzo de 2022. Recuperado de
https://www.nooelec.com/store/media/catalog/product/cache/l/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
botdn. 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 tamafio para dispositivos de medicion.

Figura 27. Conector MCX macho y hembra respectivamente
Plug / Male lack / Female
ZEN B
=3\ % N
MCX Connector /=4 ) 5

¢ ] -
7 T Insulato -
Insulator—% 8 ¢ 4 nsiator: 4
Centor mmsdy //4 Center contact
o) / Outer contact

Outer contact

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 Sanchez (2013), el software es la parte I6gica del equipo,
este se compone de diversos conjuntos de componentes légicos que son
importantes para realizar tareas especificas. Asimismo, los componentes l6gicos

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

Sin embargo, Sanchez (2013) considera que el concepto es mas profundo
gue la reduccidn al conjunto de programas, ya que no se toma en cuenta el codigo
fuente, ejecutable o binario, los datos procesados, hasta la informacién 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 sefal, la cual disefia sistemas de radio definida por el software. Asimismo,
esta se utiliza cono hardware de RF, que son de bajo costo, para la creacion de
radios definidas por software, las cuales estarian en un ambiente de simulacién.
En ese sentido, también se usa para ambientes de aficionados o académicos, asi
como comerciales, para brindar soporte a la investigacion correspondiente a

comunicaciones inalambricas y de sistemas de radio.

Las aplicaciones de GNU Radio se crean por medio de un entorno grafico
GNU Radio Companion o también a través del lenguaje de programacion 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 rapido del entorno de

desarrollo de aplicaciones.

Asimismo, soporta el desarrollo de algoritmos de procesamiento de sefal
utilizando los datos generados en ese momento, por lo que evita la necesidad del
uso de un hardware real. Se considera como un paguete de procesamiento de
sefales que esta bajo la distribucion de la licencia GNU GPL. En general, el
cadigo contiene los derechos de autor de Free Software Fundacién. Por ello, es
ventajoso ya que consiste en dar un software que sea accesible para desarrollar
la habilidad en un nivel técnico, asi como la profundidad el espectro
electromagnético. En otras palabras, sirve para comprender el espectro de radio

y conocer cOmo se usa.
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Asi como la totalidad de los sistemas de radio definidos por software, la
configuracion de este se convierte en una caracteristica clave. Otra caracteristica
relevante es que puede ser adquirido como una simple radio genérica, la cual usa
un procesamiento de sefial por software. En la actualidad solo unas formas de
radio son procesables en GNU Radio, pero si se reconoce la matematica del
sistema de transmision de radio, ya que se reconfigura GNU Radio para ser

recibida.

Figura 28. GNU Radio-Companion

>GNURadio

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 teoria de los grafos donde los vértices son bloques de
procesamiento de datos y las uniones entre ellos representan el flujo de
informacion entre los mismos. Los bloques de procesamiento de sefiales vienen

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

Python es un lenguaje de programacion interpretado que no necesita
compilacion, por tanto, agiliza el desarrollo, ya que no se preocupa de la
implementacion 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

Puerto salida Blogue 1

)
»

Bloquel Bloque2
D E—

Puerto entrada Blogue 1

Fuente: elaboracion propia, realizado con Paint 3D.

Los atributos que definen un bloque son numero 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 mas de 100 bloques

predefinidos en su libreria.
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 continuacion, se detallan los aspectos

mas importantes de este.

o 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

File Edit View Run Tools Help

D-E-EX A8 %E

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.
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©)

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: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

Generar diagrama de flujo: permite generar un archivo que sera el

encargado de la ejecucion. Es equivalente a una compilacion.

Figura 32. Icono de generacion de diagrama de flujo

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

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

no tenga errores.

Figura 33. Icono de Run

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

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 mas 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: elaboracion 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 tornara de color amarillo.

Figura 35. Icono de Bypass

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

Panel de consola: es el espacio en el que se observa detalladamente los
mensajes que se envian a través del programa. También sirve como
depurador cuando se revisan los mensajes de error al no funcionar, ya sea

un programa o una aplicacion.

Figura 36. Panel de consola interfaz GNU Radio Windows

<<< Welcome to GNU Radio Companion 3.7.11 >>>

Block paths:
C:\Program Files\GNURadio-3.7\share\gnuradio'\grc\blocks

-

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.
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Ventana de variables: es el espacio para observar las variables que la
aplicacion esté utilizando y también permite la creacion de nuevas, si esto

€s necesario.

Figura 37. Ventana de variables interfaz GNU Radio Windows
Id ‘Value ‘
Imports 4+
~ Variables B
samp_rate 32000 ®

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

Libreria: también conocida como biblioteca, en este espacio se pueden

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

Figura 38. Libreria interfaz GNU Radio Windows

b 1=
~ Core
b Audio

-

Boolean Operators
Byte Operators
Channel Models
Channelizers
Coding

Control Port
Debug Tools
Deprecated

Digital Television
Equalizers

Error Coding

FCD

File Operators
Filters

Fourier Analysis
GUI Widgets
Impairment Models
Instrumentation
Level Controllers
Math Operators
Measurement Tools

Message Tools

[T — D

Fe v v v Y OYTOYTYTYTYYTYTYTYTYTY YT OYOTOWT

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.
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Area de trabajo: esta area funciona para la conexion de los bloques, asi
como para el desarrollo de las aplicaciones. Por tanto, en el inicio, la

aplicacidén debe aparecer en dos blogues en un mismo espacio de trabajo.

Figura 39. Area de trabajo interfaz GNU Radio Windows

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

Figura 40. Interfaz general GNU Radio Windows

Flle Edt View Run Tools Help

O-E-EBX &8 i @08

Dot @G @ il [

2l (no module specified)
~ core
b Audio

b Boolean Operatars
b Byte Operators

b Channel Models
b Channelizers

b Coding

b Control Port

b Debug Tools

b Deprecated

b Digital Television

| b Equalizers

| v Error Coding
b Fcp
b Flle Operators

| I o
<< Welcome to GNU Radio Companion 3.7.11 >3 E =

Block paths: ]
C:\Program Files\GNURadio-3.7\share\gnuradio\gre\blocks |

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

% - 0 untitled - GNU Radio Companion
File Edit View Build Help

o X = % - -
Blocks
Options

ID: top_block ®» [Level controllers ]
‘Generate Options: WX GUI » [MOdUlBtOfS]

» [Waveform Genera|
> [Misc]

» [Variables]

» [Audio]

Variable » [Boolean Operator|
ID: samp_rate » [File Operators ]
Value: 32k » [ Math Operators ]

» [Message Tools |
» [Peak Detectors]
> [Stream Operators
» [Type Converters ]
» [symbol Coding]
"l
~ 1
>

synchronizers ]
Filters ]
[Instrumentation]
» [GUIwidgets ]
<<<Welcome to GNU Radio Companion v3.7.0-1-g2c05acc >>> * [UHD]
nl

Showing: ""

Fuente: https://www.ece.uvic.ca/~ece350/lab_manual/images/blank_flowgraph.png. Consulta:
abril de 2021.

2.2.1.2.1. Blogue Options

El bloque Option es el que asigna el titulo a la aplicacion, asi mismo, escribir
la descripcién del qué hacer del autor. Este bloque también sirve para la
asignacion del tamafio del area que se utilizara. Permite la seleccién del tipo de
opcion que se pueden generar y usar en la aplicacion. Para el desarrollo de las
aplicaciones también esta WX GUIy QT GUI.
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Figura 42.

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

Se observan diversas pestafias que explican la documentacion y la

descripcion detallada del bloque, ademas, muestra algunos parametros del

codigo del bloque.

Figura 43.

Bloque Options

Options
ID: top_block
Generate Options: QT GUI

Propiedades del blogque Options

iGeneral | Advanced | Documentation

D
Title
Author
Description
Canvas Size
Generate Opfions
Run
Max Mumber of Qutput
Realtime Scheduling

Q55 Theme

top_block

QT GUI [vl
’Autostart b |
Off [vl

| o

ok | Xgancel| &ﬁpplﬂ

Fuente: elaboracion 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 segun los requerimientos
del sistema o aplicacion. 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

trabajara.

Figura 44. Ejemplos de tipos de variable y color

Value o
Type Complex |»

Value |{Il
Type Float b
Value |ﬂ-
Type Int A

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

2.2.1.2.3. Herramientas de analisis

En GNU Radio hay instrumentos que pueden hacer un andlisis a las sefiales
transmitidas y recibidas. Ademas, los bloques permiten la observacion del
comportamiento de las sefiales para la interpretacion de los fenbmenos que
existen o0 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.
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Herramientas WX GUI: se basan en lenguaje C++ para trabajar con WX
options. Son incompatibles con herramientas QT GUI. Estas consumen
mas 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 sefiales en
el dominio del tiempo. Funciona igual que un osciloscopio.

o WX GUI FFT Sink: observa el dominio de la frecuencia de las
sefales, en otras palabras, al espectro de frecuencia de la o las
sefales que se analicen.

o) WX GUI Constellation Sink: representa graficamente las sefiales
complejas, por lo que sirve para el estudio y visualizacion 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 sefial, por lo
gue 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 sefial. Esta herramienta hace un grafico 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. Ademas, ayudan
en el desarrollo de mas herramientas visuales por parte de los usuarios.
Contiene mas herramientas para la visualizacion 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 observacion de las
constelaciones de una sefial modulada digitalmente.

¢ QT GUI Frequency Sink: similar a la WX FFT sink, por lo que
permite variar el nimero de muestras de la FFT y observar con
mayor 0 menor precision la grafica, por lo que implica un incremento
o disminucion en el procesamiento de la aplicacion o programa.

o QT GUI Time Sink: es similar al WX Scope, ya que se puede ver el
comportamiento de la sefial en el dominio del tiempo. Ademas, se
agregan varias entradas de manera que se realiza una mejor
comparacién entre sefales.

o QT GUI Waterfall Sink: el diagrama de cascada hace una grafica
similar a un mapa de calor, por lo que se muestran las frecuencias
gue tengan mayor concentracion de potencia en el espectro de
frecuencias.

o QT GUI Sink: observa las 4 herramientas en una sola ventana con
diversas pestafias en la interfaz del usuario. ElI procesamiento
disminuye ya que cada herramienta que no se usa se pausa

mientras se utilice alguna.

2.2.1.2.4. Instalacion 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:

o Ingresar a la pagina oficial de GNU Radio e ir a la parte de guia de

instalacién para elegir el paguete 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. Pagina oficial GNU Radio

Documentation e Getting Started ~

Fuente: elaboracion propia, realizado con Herramienta Recortes.

La version 3.7 es la méas estable hasta el momento, ya que incluye una
distribucion 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 instalacion.

Figura 46. Instalador GNU Radio version 3.7 para Windows

jii GNURadio-3.7 Setup

Welcome to the GNURadio-3.7 Setup
Wizard

)

Please wait while the Setup Wizard prepares to quide you
through the installation.

Computing space requirements

Fuente: elaboracion propia, realizado con Herramienta Recortes.
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o Una vez terminada la instalacion el programa ya estara listo para usarse.
Es compatible con los sistemas operativos de Windows XP, 7, 8 y 10.

Buscarlo en el menu de inicio como GNU Radio Companion.

2.2.1.25. Instalacion en sistemas

operativos Linux
Los pasos para instalar el paquete seran para las distribuciones Ubuntu /

Debian, cabe resaltar que la instalacion y funcionabilidad del programa es mas
estable en estas distribuciones.

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

terminal de la distribuciéon a usarse.

Figura 47. Repositorio GNU Radio 3.9

% sudo add-apt-repository ppa:gnuradio/gnuradio-releases-3.9

Fuente: elaboracion propia, realizado con Herramienta Recortes.

o Actualizacion general por el comando.

Figura 48. Actualizacion de fuentes Apt

$ sudo apt-get update

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

Figura 49. Instalacion GNU Radio

$ sudo apt install gnuradio

Fuente: elaboracion propia, realizado con Herramienta Recortes

Instalar una distribucion de Python 2.7 o mayor.

Figura 50. Instalacion de Python en Linux

$ sudo apt install python3-pip
$ pip install packaging

Fuente: elaboracion propia, realizado con Herramienta Recortes.

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

los bloques que serviran para comunicarse con el SDR en uso. Para esto
ejecutamos los siguientes comandos.

Figura 51. Construyendo los repositorios Osmocom
git clone git://git.osmocom.org/gr-osmosdr
cd pr-osmosdr/

mkdir build
cd build/
cmake .. /[

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

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

Figura 52. Resumen de componentes

B Ty

-- # gr-osmosdr enabled components

S

* Python support

* Osmocom IQ Imbalance Correction
* gsysmocom OsmoSDR

* FUNcube Dongle

* FUNcube Dongle Pro+
* IQ File Source

* Osmocom RTLSDR

* RTLSDR TCP Client

* Ettus USRP Devices
* Dsmocom MiriSDR

* HackRF Jawbreaker

* nuand bladeRF

* RFSPACE Receivers

Somgmsosgasoooao

-- # gr-osmosdr disabled components

B Ty

- Building for version: v@.1.8-4-g37aba33l / @.1.1git
- Using install prefix: fusr/local

Fuente: elaboracion propia, realizado con Herramienta Recortes.

Terminar con construir el repositorio e instalar.

Figura 53. Instalacién de Osmocom

make
sudo make install
sudo ldconfig

Fuente: elaboracion propia, realizado con Herramienta Recortes.

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

analisis de espectro por medio del SDR.
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3. DISENO DE ANALIZADOR DE ESPECTRO

El disefio propuesto para realizar el analizador de espectro se centrara en
describir el area de trabajo utilizada en el software de GNU Radio. Se le conoce
como modo gréafico, también se estaran describiendo los bloques utilizados y las
principales propiedades que se tienen que tomar en cuenta, asi también describir

la interfaz cuando se ejecute el programa.
3.1. Ejecucion de GNU Radio en Windows 10

Para comenzar con el disefio ejecutaremos el programa GNU Radio
Companion en el menu de inicio de Windows.

Figura 54. Icono GNU Radio en Windows 10

Fuente: elaboracion propia, realizado con Herramienta Recortes.

Aparecera una ventana de comandos con la ejecucién del programa,

esperar hasta que el programa se abra en una ventana.

Figura 55. Ventana de ejecucion de GNU Radio

Fuente: elaboracion propia, realizado con Herramienta Recortes.

55



3.2. Disefio 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
representacion de datos que se tenga. Se iran revisando los bloques conforme
se vaya avanzando en el disefio. Para ingresar a estos parametros y editarlos,

se debe hacer doble clic en el blogue o clic derecho y seleccionar propiedades.
3.2.1. Configuracién de blogue Options
Se configurardn los parametros iniciales en este bloqgue a modo de

demostracion y ejemplo, al cambiar los pardmetros siempre hacer clic en el botén

aplicar y después clic en boton OKk.

Tabla Il. Descripcion y configuracién de parametros de blogue Options
Pardmetro Descripcién

ID Identificador de bloque, es un nombre Unico asignado a cada
blogue. En este se colocard el nombre Analizador_Espectro.

Title Titulo del proyecto. Se colocard como Disefio de Analizador de
Espectro.

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

Description Descripcién del proyecto. Se colocara rango de 25 MHz a 1,750
MHz.

Canvas Size Tamafio del area de trabajo. Se dejara por defecto como esta,
se puede configurar como: ancho, alto.

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

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

Max  Number of | Maximo nimero de salidas. EI Nimero maximo de salida es la

Output cantidad méaxima 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
méaxima que puede mostrar un diagrama de flujo. Para este caso
se dejara en 0.
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Continuacion tabla Il.

Realtime Scheduling

Activar o desactivar la programaciéon en tiempo real, se debe
tener configurado para activar esta opcién. En este caso se
dejara en Off.

QSS Theme

El tema grafico del entorno. Unicamente se usa en el modo
QT GUL.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 56. Configuracién del bloque Options

Max Number of Output @)

Realtime Scheduling off |~

<Fok I W;ancell Jmmlvl

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

3.2.2.

Configuracion de blogue Variable

Este bloque no se configurara para este disefio, por lo que se puede eliminar

del area de trabajo.

3.2.3.

Configuracion de blogue WX GUI Slider

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

bloques de este tipo para ganancia RF, rango de frecuencia y ancho de banda.
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Tabla lll. Parametros de bloque WX GUI Slider
Parametro Descripcién
ID Identificador del blogue.
Label Etiqueta de bloque, se deja en blanco para que variable ID quede

como etiqueta.

Default Value

Valor por defecto que aparecera cada vez que se ejecute el proyecto.
Debe estar entre los valores méximo y minimo.

Minimum Valor minimo configurable.

Maximum Valor maximo configurable.

Num Steps El nimero de pasos debe estar entre 0 y 1,000. Es la cantidad de
pasos para llegar a los valores de minimo y maximo.

Style Puede ser horizontal o vertical.

Converter Puede ser valor entero real o flotante.

Grid Position Use la posicion de cuadricula en fila, columna, extension de fila,
extension de columna para colocar el elemento grafico en la ventana.

Notebook Use Notebook Param en notebook-id y page-index para colocar el

elemento grafico dentro de una pagina de notebook.

En este bloque se configurara la ganancia que tendra el RTL-SDR para los

Fuente: elaboracion propia.

3.2.3.1. Configuracion de Ganancia RF

efectos practicos del disefio.

Tabla IV. Configuracion de ganancia RF
Pardmetro Descripcién
ID Ganancia_RF
Label Dejar en blanco
Default Value 10
Minimum 0
Maximum 40
Num Steps 100
Style Horizontal
Converter Float

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 57. Configuracién de ganancia RF

= Properties: WX GUI Slider

General | Advanced | Documentation

D

Label
Default Value

Ganancia_RF

Minimum
Maximurm
Mum Steps
Style
Converter

Grid Position

Motebook

ok | x:_:ance|| qfff’ﬂpplrl

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

3.2.3.2. Configuracion rango de frecuencia

En este blogue se configurara el rango de frecuencia alcanzable para el

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

Tabla V. Configuracion de rango de frecuencia
Parametro Descripcién
ID Frecuencia
Label Dejar en blanco.
Default Value 100e° este valor se representa como 100x10°%, es decir 100 MHz.
Minimum 25e
Maximum 1,750e®
Num Steps 1,000
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Continuacion tabla V.

Style

Horizontal

Converter Float

Fuente: elaboracion propia.

Figura 58. Configuracién de rango de frecuencia

i|| advanced | acumentatian |

D Frecuencia
Label

Default Value 100e6

Minimum 25e6

Maximum 1750e6

Hum Steps 1000

Style Horizontal IV
Converter Float |w
Grid Position
Notebook

o | Horea | <& 2oy |

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

3.2.3.3. Configuracion de ancho de banda

En este bloque se configurara el ancho de banda a usarse con el RTL-SDR,
tal como se vio en las especificaciones técnicas.

Tabla VI. Configuracién de ancho de banda
Parametro Descripcién
ID Ancho banda
Label Dejar en blanco
Default Value 2.4eb
Minimum 1leb
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Continuacion tabla VI.

Maximum 3eb

Num Steps 100

Style Horizontal
Converter Float

Fuente: elaboracion propia.

Figura 59. Configuracién de ancho de banda

= Properties: WX GUI Slider

General | Advanced I Documentation |

D Ancho_Banda
Label

Default Value 2.4e6

Minirmum 1e6

Maximum 3eb
Num Steps IN|

Style Horizontal [V

Converter
Grid Position
Notebook

ok | X;ance\l #appiv|

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

3.2.4. Configuracion de bloqgue Osmocom Source

En este bloque se configuraran los parametros principales para el uso del
RTL-SDR, especificamente 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.

Descripcion y configuracion de bloque Osmocom Source

Parametro Descripcién
ID Identificacién de bloque. Para este caso no se maodificara.
Output Type El tipo de salida de datos siempre estara 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
multiples dispositivos se pueden dar separandolos con un
espacio. Se usa la identificacion del dispositivo o el
nombre/serie para especificar un determinado dispositivo 0
una lista de dispositivos. Si se deja en blanco, se utilizara el
primer dispositivo encontrado. Para este caso se dejara en
blanco ya que Unicamente se utilizara un dispositivo SDR.

Sync

Es el tipo de sincronizacién que tendra el RTL2832U, para este
caso se dejara sin sincronizacion.

Num mboards

Dejarlo por defecto en 1, ya que solo se esta utilizando un
dispositivo.

MbO: Clock Source

Dejarlo en default, para este caso que se utiliza solo un SDR.

MbO: Time Source

Dejarlo en default, para este caso que se utiliza solo un SDR.

Num Channels

Selecciona el numero total de canales en esta configuracion
de mudltiples dispositivos. Obligatorio al especificar varios
argumentos de dispositivo. Para este caso lo dejamos en 1, ya
gue se esta utilizando solo un SDR.

Sample Rate

La frecuencia de muestreo es el nUmero de muestras por
segundo emitidas por este bloque en cada canal. Para este
parametro se le colocara la identificacién de Ancho_Banda,
por lo cual tomard los datos del deslizador con esa
identificacion.

ChO: Frequency

La frecuencia central es la frecuencia a la que esta sintonizada
la cadena de RF. Para este parametro se colocara la
identificacién de Frecuencia, en la cual tomara los datos del
deslizador con esa identificacién.

ChO: Freq. Corr.

El factor de correccion de frecuencia en partes por millén ppm.
Establecer en 0 si se desconoce. Para este caso se dejara en
0.

ChO: DC  Offset

Mode

Controla el comportamiento de la correccion del DC offset del
hardware. Off: deshabilita el algoritmo de correccién (paso a
través). Manual: Conserva la Ultima correccién estimada
cuando se cambia de automatico a manual. Automatico:
encontrar periodicamente la mejor solucién para compensar el
DC offset. Esta funcionalidad esta disponible solo para
dispositivos USRP. Para este caso se dejara en Off.
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Continuacion tabla VII.

Cho: 1Q
Balance
Mode

Controla el comportamiento de la correccién de desequilibrio de 1Q del
software. Off: deshabilita el algoritmo de correccién (paso a través).
Manual: conserva la Ultima correccion estimada cuando se cambia de
automatico a manual. Automatico: encuentre periédicamente la mejor
solucién para compensar las sefiales de imagen. Para este caso se
dejara en automatico.

ChO: Gain
Mode

Elige entre el modo de ganancia manual (predeterminado) y automatico
segun 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 automatica. Para este caso lo dejaremos en automatica.

ChO: RF
Gain (dB)

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

Cho: IF
Gain (dB)

Ganancia general de frecuencia intermedia del dispositivo. Esta
configuracién esta disponible para dispositivos RTL-SDR y OsmoSDR
con sintonizadores E4000 y HackRF en modo de recepcion y transmision.
Las observaciones conducen a un rango de ganancia razonable de 15 a
30 dB. Para este caso de dejara en 20 dB.

ChOo: BB
Gain (dB)

Ganancia general de banda base del dispositivo. Esta configuracion esta
disponible para HackRF en modo de recepcion. Las observaciones
conducen a un rango de ganancia razonable de 15 a 30 dB. Para este
caso se dejara en 20 dB.

Cho0:
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 dejard en blanco, ya que se usara una sola
antena.

Cho0:
Bandwidth

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

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 60. Configuraciéon bloque Osmocom Source

2 Properties: osmocom Source

General Advanoedl Dou.lmenial:innl
D [psmosr_source 9
Output Type Complex float32 | v
Device Arguments
Sync don't sync IV |
Num Mboards 1

Mb0: Clock Source Default

Mb0: Time Source Default

4| 4[4]4

Num Channels 1

Sample Rate (sps)
Ch0: Frequency (Hz)
Ch0: Freq. Corr. (ppm)

Ch0: DC Offset Mode  |Off
Chi: IQ Balance Mode  |Automatic

Cho: Gain Mode Automatic
Ch0: RF Gain (dB)
Ch0: IF Gain (dB)
ChD: BB Gain (dB)

ChD: Antenna
Ch0: Bandwidth (Hz)

Source - out(0):
Port is not connected.

o | 8:.:ancel| qﬁ”ﬂppw|

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

3.2.5. Conexién entre bloques

Para conectar bloques entre si, se debe dar clic sobre la salida del bloque
y dar clic de nuevo sobre la entrada del bloque a unir. Se dibujard una flecha

entre bloques, dando a entender que estan conectados.
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Figura 61. Conexion entre bloques

OSMeCom Source
Sample Rate (sps): 2.4M
ChO: Frequency (Hz): 100M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
g:g: ?C{)ﬂset Mode: Off . I_ ___bi Throttl_e _

: 1@ Balance Mode: Automatic Sample Rate: samp_rat=
ChO: Gain Mode: Automatic
ChO: RF Gain (dB): 10
Cho: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

3.2.6. Configuracién de blogue Throttle

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

el proyecto pueda detenerse o presentar errores durante la ejecucion.

Tabla VIIl. Parametros y configuracion de bloque Throttle
Pardmetro Descripcién

ID Identificacion de bloque, dejarlo como esta por defecto.

Type Tipo de datos que manejara el blogue, debido a que en la entrada
maneja datos complejos, se dejara en Complex.

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

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

Ignore rx_rage tag | Dejarlo por defecto en True.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 62. Configuracién de blogue Throttle

52 Properties: Throttle

General

Adu'anoedl Docun'uemzrl:innl

D [piocks thotie 0
Type Complex ["'
Sample Rate
Vec Length

Ignore n_rate tag

Source - out(0):
Port is not connected.

ok | x:_:ance||

Apply |

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

3.2.7. Configuracién de bloqgue WX GUI FFT Sink

Este bloqgue mostrara los datos recibidos por el hardware RTL-SDR, de
forma gréfica, especificamente su espectro en frecuencia, esto cuando se ejecute
el proyecto. El bloque esta programado para funcionar como un algoritmo de la

transformada rapida de Fourier.
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Tabla IX.

Parametros y configuracion de bloque WX GUI FFT Sink

Parametro Descripcién
ID Identificador de bloque.
Type Tipo de datos de entrada, se seguira configurando en modo
complejo, ya que son los datos manejados desde la fuente.
Title Titulo de la ventana.
Sample Rate Tasa de muestreo, se colocara la identificaciéon 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 colocara la identificacion
Frecuencia, con el deslizador se colocara a la frecuencia que
se quiera analizar.

Y per Div Segmentacion eje Y por divisiones. Se dejara por defecto 10dB
por division en el eje Y de visualizacion.

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

Ref Level dB Dejar por defecto 0.

Ref Scale p2p Dejar por defecto 2.0.

FFT Size Tamafio de muestreo para la transformada rapida de Fourier,

se dejara en 1,024 muestras, es decir 219, de preferencia
siempre utilizar valores de potencia de 2. Se pueden utilizar
otras potencias, tomar en cuenta que mientras mayor cantidad
de muestras més lento se ejecutara el proyecto.

Refresh Rate

Refrescar tasa de muestreo, dejar por defecto a 15.

Peak Hold Retencion de pico, dejarlo en Off.

Average Promedio, dejarlo en On.

Average Alpha Se dejard en 0, para gque realice un promedio automético.
Window Ventaneado, dejarlo en automatico. Esto corregird la tasa de

muestreo, mas conocido como correccion de errores, se puede
elegir otros tipos para andlisis mas avanzados.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 63. Configuracién de blogue WX GUI FFT Sink

General | Advanced | Documentation |

D
Type
Title
Sample Rate
Baseband Freg
Y per Diw
Y Divs
Ref Level (dB)
Ref Scale (p2p)
FFT Size
Refresh Rate
Peak Hold

Average On [V
Average Alpha

Window
Window Size
Grid Position

Notebook

Freq Set Warname MNone

ok | g:_:ance|| q{f"appw|

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

3.2.8. Configuracion de bloque WX GUI Waterfall Sink

Este bloque tiene el analisis muy similar al del bloque WX GUI FFT Sink. Se
diferencia por la visualizacion que ofrece mas interactivo por diferencia de
colores. Como su nombre lo indica, la visualizacién parece una cascada. Este
blogue estara conectado en paralelo con el bloqgue WX GUI FFT Sink y sera

también el dltimo bloque a configurar en el disefio propuesto.
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Tabla X.

Parametros y configuracién de blogue WX GUI Waterfall Sink

Parametro Descripcién
ID Identificador de bloque.
Type Tipo de datos de entrada. Se seguira configurando en modo
complejo, ya que son los datos manejados desde la fuente.
Title Titulo de la ventana.
Sample Rate Tasa de muestreo. Se colocaré la identificacion 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 colocara la identificacién Frecuencia, con el
deslizador se colocara a la frecuencia que se quiera analizar.

Dynamic Range

Rango dinamico, dejarlo por defecto en 100.

Ref Level dB Dejar por defecto 0.

Ref Scale p2p Dejar por defecto 2.0.

FFT Size Tamafio de muestreo para la transformada rapida de Fourier, se
dejara en 1,024 muestras, es decir 219, de preferencia siempre utilizar
valores de potencia de 2. Se pueden utilizar otras potencias, tomar
en cuenta que mientras mayor cantidad de muestras mas lento se
ejecutara el proyecto.

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

Average Promedio, dejarlo en On.

Average Alpha Se dejard en 0, para gque realice un promedio automético.

Window Ventaneado, dejarlo en automatico. Esto corregira la tasa de

muestreo, mas conocido como correccion de errores. Se puede elegir
otros tipos para analisis mas avanzados.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 64. Configuracién de bloqgue WX GUI Waterfall Sink

B Properties: WX GUI Waterfall Sink

General

Advanced | Documentation |

jin] Iw)a_;ui_waterfallsinkz_{}
Type Complex [V
Title
Sample Rate
Baseband Freg
Dynamic Range
Reference Level
Ref Scale (p2p)
FFT Size
FFT Rate

Average on v
Average Alpha

Windowr Automatic hd

Window Size
Grid Position
Motebook

Freq Set Varname MNone

ok | Szancel| Qfﬂppl}rl

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.
3.3. Conexién de Hardware RTL-SDR a computadora

La conexion 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 conectd por medio de una extension
USB para que el equipo sea mas 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. Conexion de RTL-SDR con extension USB

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

Coleccioén Particular. Guatemala.

3.3.1. Conexion de antena monopolo telescépica a RTL-SDR

La conexién del mastil de la antena se realiza por medio de conectores SMA
hembra en el RTL-SDR y macho con el mastil antena. El proveedor brinda los
datos basicos de la antena siendo esta de 50 ohmios y la antena cuenta con
longitud de 15 cm a 60 cm, siendo esta compatible con sefiales de frecuencias
aproximadas desde 60 MHz a 1.1 GHz. Segun sea la frecuencia por recibir de
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mejor manera, se alargara o encogera la antena. De igual forma, se pueden
emplear antenas de creacion propia o adquirirlas con la misma marca. Para este

disefio Unicamente se utilizara la antena telescopica.

Figura 66. Conexion de antena monopolo telescopica a RTL-SDR

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

Coleccién Particular. Guatemala.
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4.  ANALISIS DE RESULTADOS

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

Para el respectivo andlisis se debera ejecutar el proyecto, para esto se
debera de presionar en la barra de herramientas el icono de ejecutar diagrama

de flujo o Run.

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

espectro en GNU Radio

Options WX GUI Slider WX GUI Slider WX GUI Slider
ID: Analzador_Espactro i | iencia ID: Ancho_Bands

Title: Disefic ...de Espectro ralue: 100M Default Value: 2.4M
Description: Rango... 1750Mhz 25M Minimum: 1M

‘Generate Options: WX GUI

WX GUT FFT Sink

Maximum: 1.75G Maximum: 31 Title: FET Pict
Ces = Float @ et Sample Rate: 2.4M
Baseband Freq: 100M
¥ per Div: 10 dB
¥ Divs: 10
777777 *I Ref Level (dB): 0
Ref Scale (pZp): 2
‘osmocem Source FFT Size: 1.024k
Sample Rate (sps): 2.4M Refresh Rate: 15
Cho: Frequency (Hz): 100M Average Alpha: 0

ChO: Freq. Corr. (ppm): 0 Freq Set Varname: None
ChO: DC Offset Mode: Off Throttle

Bl
Ch0: 1Q Balance Mode: Automatic Sample Rate: 2.41 WX GUT Waterfall Sink
€hO: Gain Mode: Automatic Title: Waterfall Plct
ChO: RF Gain (dB): 10 Sample Rate: 2.4M

€hO: IF Gain (dB): 20 Baseband Freq: 100M
ChO: BB Gain (dB): 20

Dynamic Range: 100
—————— —.-I Reference Level: 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
FFT Rate: 15
Average Alpha: 0
Freq Set Varname: None

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

Al momento de ejecutar el proyecto en la barra de herramientas no debera
marcar errores. Se activara el icono para detener la ejecucion del diagrama, este

se presionara para terminar el analisis.
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Figura 68. Icono para detener ejecucion de diagrama

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

En el panel de consola se mostraran los mensajes de error o de advertencia
gue se generen al momento de ejecutar el proyecto. En este caso no se observan

mensajes de error, Gnicamente avisos de ejecucion.

Figura 69. Panel de consola en ejecucién de proyecto

Executing: C:\Program Files\GNURadio-3.7\gr-python27
\python.exe -u C:\Users\andre\Documents
‘\Analizador_Espect

Win32; Microsoft Visual C++ version 14.0; Boost_106000;
UHD_003.010.001.001-0-unknown

gr-osmosdr ae686c46 (0.1.5git) gnuradio 3.7.11

built-in source types: file osmeosdr fcd rtl rtl_tcp uhd hackrf
bladerf airspy redpitaya

Using device #0 Realtek RTL2838UHIDIR SN: 00000001
Found Rafael Micro R820T tuner

[R823X¢] PLL not locked!

[R8Z:X¢] PLL not locked!

gr::pagesize: no info; setting pagesize = 4096

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

4.1.1. Interfaz de bloque WX GUI Slider

Al momento de ejecutar el diagrama de flujo, se mostrara una ventana con
la interfaz general de los bloques que tengan esta configuracion, en los cuales
permite modificar ciertos parametros 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

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

Ganancia_RF:

Frecueﬂcia:| 100M

lAncho_Banda: | 24M

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

4.1.2.

La interfaz de este bloque destaca por tener mas opciones para cambios de
visualizacion y analisis que se requiera hacer a grandes rasgos. A estas opciones

Interfaz de bloque WX GUI FFT Sink

se le llama: opciones de rastreo.

Tabla XI. Parametros de visualizacion interfaz grafica de bloque WX
GUI FFT Sink
Pardmetro Descripcién
Peak Hold Pico retenido, deja marcado el pico mas alto obtenido en el grafico

del espectro de frecuencia, deja una marca color verde, se puede
activar y desactivar durante la ejecucion.

Average

Promedio, este ayuda a tener una visualizacion mas precisa del
espectro, al dejarlo activado este estara en modo automatico.

Persistence

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

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

Axis Options Son las opciones de ejes en las cuales estan 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 segln se requiera.

Autoscale Este botdn realiza la escala automética, esto en casos cuando la

sefial cambia o se esta recibiendo una sefial diferente a la anterior
analizada.
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Continuacion tabla XI.

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

Datos de | Se visualiza un cuadro donde proporciona tres valores los cuales son

puntero frecuencia, potencia y FFT. Estos datos sirven para analisis de
espectro.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 71. Interfaz grafica de bloque WX GUI FFT Sink

FFT Plot [ | Trace Options
20 [JPeak Hold
Average
25 Avg Alpha: 01333
-30
-35 [1Persistence
& Trace A Store
g -« ]
5 -45 [ Trace B Store
£ |
S .50 Frequency: 100.102 MHz . .
= Power: -57.1245 Axis Options
-55 FFT: -35.6787 4B/Div: .
/Div:
-60
W{MW Ref Level: + -
-b3
99 99.2 934 936 998 100 1002 1004 1006 10D.8 101 1012
Frequency (MHz) Step

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

4.1.3. Interfaz de bloque WX GUI Waterfall Sink

La interfaz grafica de este bloque es similar al del bloque WX GUI FFT Sink.
Tal como se habia visto anteriormente, sus parametros también son similares,

sin embargo, la visualizacién cambia.

Tabla XIl.  Parametros de visualizacion interfaz grafica de bloque WX
GUI Waterfall Sink

Pardmetro Descripcién
Average Promedio, este ayuda a tener una visualizacion mas precisa del
espectro, al dejarlo activado este estar4d en modo automatico. En
este modo la visualizacién se ve mas difuminada.
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Continuacion tabla XII.

Axes Options

Estas son las opciones de modificar el eje Y.

Time Scale Es el periodo de tiempo que se tiene la visualizacion del espectro en
la interfaz. Este se puede modificar a que sea mas 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 pequefios pasos el color de referencia que se tiene
segun la potencia recibida en dB.

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

Autoscale Este botdn realiza la escala automética. Se utiliza en casos cuando
la sefial cambia o se estéa recibiendo una sefial diferente a la anterior
analizada.

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

Clear Se encarga de limpiar la visualizacion de espectro en caso se
modifique algin parametro de visualizacién.

Datos de | Se visualiza Gnicamente la frecuencia a la que estamos apuntando.

puntero

Fuente: elaboracion propia.
Figura 72. Interfaz grafica de bloque WX GUI Waterfall Sink

Time (s)

99

99.2

Waterfall Plot Optioas
ods | []Average
a2a8 |
:23d8B Axes Options

Frequendy: 100.1 MHz 3708 | TimeScale: | + || -
-50dB | Dyn Range: + -
-620B | Ref Level: .
-75dB | Color: RGB3 v
-87dB Autoscale
-100dB Clear
994 996 99.8 100 100.2 1004 100.6 100.8 101 101.2
Frequency (MHz) Stop

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.
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4.2. Resultados de pruebas a anélisis de radio comercial FM

Se realizaron varias pruebas para visualizar el espectro de frecuencia de la
banda comercial de radio FM. Esta esta comprendida desde los 88 MHz a los
108 MHz con un ancho de banda de 200 KHz por emisora y separacion de 400

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

SDR.

4.2.1. Prueba en frecuencia de 88.1 MHz y 107.7 MHz

Se realiz6 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 vy el disefio

propuesto de analizador de espectro.

Tabla XIll.  Configuracion de Sliders para analisis de 88.1 MHz FM

Variable Valor
Ganancia_RF 10 dB
Frecuencia 88.1 MHz
Ancho Banda 1 MHz

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 73.

B DiseAzo de Analizador de Espectro

Ganancia_RF: | 10

Resultado de analisis en 88.1 MHz

Frecuencia: | 83.1M

Ancho_Banda: | ™

Waterfall Plot OEtcs
ods | [JAverage
Ayg Alpha; 01333
-12dB
-25dB Axes Opti
3 -37dB | Time Scale: ‘ ol
g g -50dB | Dyn Range: = H
E —
6 -62dB | Reflevel | + | - |
4 7548 | Color: |RGB1 v
2 -87dB Autoscale ‘
0 -100dB Clear
876 87.7 87.8 879 88 88.1 88.2 88.3 884 88.5 88.6
Frequency (MHz) L St°f
Trace Options
FFT Plot
0 & [JPeak Hold
Frequency: 88.1 MHz J Average
10 DA R e Avg Alpha: 0.1333
-20 3 FFT: -34.3915 ‘ e ey R es S e
5 "’WM‘NA(‘» [ Persistence
5 L s s Persist &lpha; 01887
ng. ,,,,,,,,,
""" [ Trace A
[JTrace B
H Axis Options
88.1 88.2 883 884 88.5 8.6 dg/Div: | + -
Frequency (MHz) Rofl avval  CEI=—]

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

Tabla XIV. Configuracion de Sliders para andlisis de 107.7 MHz FM

Variable Valor
Ganancia RF 10 dB
Frecuencia 107.7 MHz
Ancho Banda 1 MHz

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 74. Resultado de analisis en 107.7 MHz

janancia_RF:| 10

‘recuencia: | 107.7M

\ncho_Banda: | ™

Waterfall Plot Opticas

ods | [JAverage

Awg Alpha; 01333
-12dB
2588 | Axes Options
-37dB | Time Scale: + | -
-50dB | DynRange: | + =
-62dB | Ref Level: ||
-75dB | Color: |RGB1 ~
-87dB Autoscale
100dB

1072 1073 1074 1075 1076 1077 107.8  107.9 108 1081 1082

Time (s)

Frequency (MHz) | Stop
FFT Plot m
g [[] Peak Hold
Frequency: 107.7 MHz Average
-10 Power: -25.3086 Avg Alpha: 0.1333
-20 FFT: -33.1868

[ Persistence

= o G W\NWM% e

Power (dB)
38

[JTraceA | Store

-90 e e e [JTraceB | Store

-100
107.2 107.3 1074 107.5 107.6 107.7 107.8 107.9 108 108.1 108.] Axis Options
Frequency (MHz) dB/Div: T | P

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

4.3. Resultados de pruebas a andlisis de radiodifusion televisiva VHF

El analisis de este tipo de espectro de frecuencia se debe realizar por
separado, debido a que el ancho de banda utilizado para esta radiodifusion es de
6 MHz. El ancho de banda maximo trabajable es para el RTL-SDR de 3 MHz, por
lo tanto, las portadoras de audio y video se veran por separado.
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Tabla XV.

Radiodifusion de canal 3 en banda VHF

Limite Inferior
MHz

Limite 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. Configuracion de Sliders para analisis de canal 3 VHF

portadora de video

Variable Valor
Ganancia RF 25 dB
Frecuencia 61.25 MHz
Ancho Banda 2.5 MHz

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII. Configuraciéon de Sliders para andlisis de canal 3 VHF

portadora de audio

Variable Valor
Ganancia_RF 25dB
Frecuencia 65.75 MHz
Ancho_Banda 2.5 MHz

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 75. Resultado de andlisis a portadora de video canal 3 VHF

.E_’ DiseA+o de Analizador de Espectro

Ganancia_RF: | 25

Frecuencia: | 61.25M

Ancho_Banda: [ 2.5M

Waterfall Plot Options

20dB Average
Avg Alpha: 0.1333

-26dB
3208 | pves Opt
- -380B | Time Scale: + -
)
E 8 -45dB | Dyn Range: + -
£
6 -51dB | Ref Level: + =
4 5748 | Color: RGB1 v
2 _63dB Autoscale
0 -70dB Clear
60 602 604 606 60.8 61 61.2 614 616 618 62 622 624 L
Frequency (MHz) Stop
Ti Opti
FFT Plot i | [rce Options
20 [] Peak Hold
S Frequency: 61.25 MHz Average
-25 Power: -32.426 Avg Alpha: 0.1333
-30 FFT: -23.7918 !
= -39 .
5 40 . ) } [:Persistence“
5 45 Persist 3 0,18
g 50
a.
'gg le ‘JMM ‘WWM’ [JTraceA | Store
65 " M’\MIMWWNM\! J\“ ' "MMV'WMWWWV [ Trace B Store
-70 S =
60 602 604 606 60.8 61 61.2 614 616 61.8 62 622 624 B Oplios
Frequency (MHz) dB/Div: + -

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.
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Figura 76. Resultado de analisis a portadora de audio canal 3 VHF

B DiseA+o de Analizador de Espectro
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=
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-57d8 | Color: | RGB1 v
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-70dB Clear
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Frequency (MHz) Stop
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FFT Plot | Troce Optim
20 [[]Peak Hold
3 Frequency: 65.75 MHz Average
-25 Power: -32.7219 Avg Alpha: 0.1333
-30 FFT: -22.7839
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5 45 | Parsist Alpha: 0,18
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o
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-70 5 %
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Frequency (MHz) dB/Div: 53

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.

4.4. Resultados de pruebas a andlisis de llave RF

En esta prueba se pudo visualizar las diferentes tramas enviadas por el
espacio de radiodifusion. Este tipo de llave posee 4 botones, los cuales cada uno

envia diferente informacion por multiples portadoras, esto en una frecuencia de
315 MHz.
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Tabla XVIIl.  Radiodifusion de informaciéon por medio de llave RF 315MHz

Botones Frecuencia de trabajo MHz
AB,CyD 314.7 - 315.2

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX. Configuracion de Sliders para anélisis de llave RF

Variable Valor
Ganancia_ RF 25 dB
Frecuencia 315 MHz
Ancho Banda 3 MHz

Fuente: elaboracion propia.

Figura 77. Resultado de analisis a llave RF 315 MHz
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i RF:| 25
recuencia: | 315M
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-16dB
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o
g w [ Persistence
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]
£
n OTraceA | Store
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Frequency (MHz) AT

Fuente: elaboracion propia, realizado con GNU Radio Companion.
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5. ANALISIS DE COSTOS

En este apartado se analizard los precios totales del equipo, con los cuales
se comprobara que la realizacion del disefio es de bajo costo. También un cuadro

comparativo con otros equipos SDR y analizadores de espectro.

Si se requiere iniciar el disefio del analizador de espectro, se debe tomar en
cuenta que para el procesamiento hay que contar con equipo de computo. Se
hace un analisis con usuario sin computador y con computador. Este Gltimo es el

gue mas se beneficia debido al bajo coste de adquisicion de equipo.

Tabla XX. Hardware utilizado en el disefio con computadora

Equipo Cantidad Precio Unitario Precio total Q
Q
NooElec NESDR SMArTee USB -
Cajade alum|n|o,— I_Eljtrada SMA & 1 48900 48900
3 antenas con mastil imantado con
cable
Extension 1.8 metros USB 2.0 1 25.00 25.00
Computadora  portatil DELL
Inspiron 3501 i3 4 GB RAM 1 3,:545.00 3,545.00
Costo total Q 4,059.00

Fuente: elaboracion 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 disefio si el usuario tiene

computadora
Equipo Cantidad Precio Unitario | Precio total Q
Q
NooElec NESDR SMArTee USB -
Cajade alumlnlo,— Entrada SMA & 1 489.00 489.00
3 antenas con mastil imantado con
cable
Extension 1.8 metros USB 2.0 1 25.00 25.00
Costo total Q 514.00

Fuente: elaboracion propia.

El paguete de software para GNU Radio es de licencia libre, por lo tanto, no
tiene ningun costo de adquisicion y licencia. Hace la realizacion del disefio
propuesto mucho mas accesible al no tener limitaciones de acceso a

herramientas como en otros softwares con licencia.

Tabla XXIl. Software utilizado en el disefio 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: elaboracion propia.

Otros equipos analizadores de espectro son de uso profesional, por lo tanto,
es comprensible el costo de adquisicion. Estos equipos llevan una circuiteria mas

compleja y estan sujetos a calibraciéon como cualquier equipo de ingenieria.
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Tabla XXIIl. Costo de diferentes equipos para analisis de espectro

Equino Costo
quip Total Q

glgleGT_tlz'l'echnologles SSA3021X-TG Spectrum Analyzer, 9 KHz - 14.569.00
Rigol DSA815-TG Tracking Generator Spectrum Analyzer Rango 10.499 00
de frecuencia de 9 KHz a 1.5 GHz. T
HackRF One Software Defined Radio (SDR) & ANT500 Antenna -
Transceptor Half-duplex de frecuencia de funcionamiento de 1 3.309.00
MHz a 6 GHz. Compatible con GNU Radio. No incluye ' '
computadora para procesamiento y visualizacién.

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
comparacién de la adquisicion de los equipos enlistados. El calculo de
comparacion para los analizadores Siglent y Rigol, se aplicd con costo total con
computadora del SDR Nooelec y con el HackRF se aplicé Unicamente con el
SDR.

Tabla XXIV. Costo — beneficio de Nooelec SDR por equipo

Costo -
Equipo beneficio

Total Q
?glgr:z'rechnologms SSA3021X-TG Spectrum Analyzer, 9 KHz - 10,510.00
Rigol DSA815-TG Tracking Generator Spectrum Analyzer Rango 6.440.00
de frecuencia de 9 KHz a 1.5 GHz. T
HackRF One Software Defined Radio (SDR) y ANT500 Antenna -
Transceptor Half-duplex de frecuencia de funcionamiento de 1 2 795.00
MHz a 6 GHz. Compatible con GNU Radio. No incluye T
computadora para procesamiento y visualizacién.

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se llevaron a cabo los fundamentos técnico y tedrico del hardware SDR
utilizado en la propuesta de disefio del analizador de espectro.

Se desarrollaron los fundamentos especificos para la utilizacion del

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

Se disefid el diagrama de flujo para el disefio de analisis espectral y se
desarrollaron los fundamentos para utilizar la interfaz gréfica para el

analisis.

Se realizaron las pruebas respectivas dentro del rango de frecuencias

descrito, siendo estas logicas y correctas durante el analisis.

Se calcularon y compararon los costos totales del equipo utilizado dentro
del disefio con otros equipos equivalentes dentro del analisis espectral. Se
demostré que la adquisicidn y ejecucion son de bajo costo comparado con

los equipos comparados.
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RECOMENDACIONES

Tomar el enfoque del presente trabajo de graduacion para el manejo del
equipo e interfaz dirigido a estudiantes de Ingenieria Electrdnica,

Ingenieria en Telecomunicaciones y Radioaficionados.

Enfocar este prototipo de disefio para fines de aprendizaje y su uso en
un ambiente puramente académico o de aficionado, también puede ser
utilizado en ambientes profesionales de ingenieria, pero se sugiere seguir

una rutina de calibracion.

Considerar importante que, para varias horas de uso del equipo, se utilice
un disipador de calor extra para el SDR y asi evitar dafios a corto plazo

por sobrecalentamiento.

Tomar en cuenta el no ejecutar el diagrama de flujo en GNU Radio si no
esta conectada la antena al equipo y el equipo al computador para evitar

errores en la interfaz.
Considerar este disefio propuesto totalmente escalable para diferentes

aplicaciones como demodulacién, desencriptacién y diferentes tipos de

analisis mas profundos.
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