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Bits por segundo
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LTE Long Term Evolution (Evolucion a Largo Plazo)
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SPAN Ventana de visualizacion horizontal
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TDF Transformada Discreta de Fourier
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RESUMEN

En e presente trabgjo se disefidé e implementd un prototipo de un analizador de espectro con
software libre sobre Raspberry Pi en laradio Rio FM de la ciudad de Riobamba, cumpliendo los
requerimientos especificos para visualizar sefiaes radioel éctricas en €l dominio de la frecuencia
y determinar los parametros que se encuentran presentes en el espectro radioeléctrico como:
frecuencias, potencia, interferencias e intermodulaciones. Se encontré y disefié las
funcionalidades de cada parte del dispositivo y se pudo realizar la demodulacion FM, identificar
larelacion sefid aruido, calculo del ancho de banday potencia maxima. Se tomo en cuenta los
componentes de hardware para sintonizar las frecuencias con € chipset R820T y demodular la
sefid con e chipset RTL2832U que utiliza COFDM (Multiplexacion por Division de
Frecuencia Ortogonal Codificada), las cuales permitieron receptar sefiales de la banda de
radiodifusién FM entre los 88 y 108 MHz y los elementos de software rtl-sdr, rtlizer, pyrtlsdr,
freqshow y GNU Radio, paraformar un Radio Definido por Software (SDR), todos distribuidos
e instalados en los sistemas operativos Raspbian y Ubuntu Trusty, lo que permitio implementar
un dispositivo con componentes de bajo consumo de energia, pantalla tactil, puertos USB para
comunicacion de periféricos y conexion con la computadora, conectores MCX de antenas,
SPAN de 240-300 kHz y 910-3200 kHz y activacion de Max Hold para picos méximos y
Average para el promedio de la sefid. Ademés se realizo la comparacion con otros analizadores
de marcas como Rohde & Schwarz y Anritsu, obteniéndose variaciones de alrededor de 10 kHz
con €l prototipo desarrollado. Se concluye que la utilizacién de este prototipo permite realizar
mediciones de ancho de banda con una aplicacion desarrollada para la medicion de este
pardmetro y ver los cambios que pueden existir en e patron del espectro de las sefiales
radioeléctricas para la deteccion de posibles interferencias, siendo recomendable utilizarlo en
otras estaciones de radiodifusion FM y en labanda de 24 MHz hasta 1.85GHz parala cua opera
el prototipo desarrollado.

Palabras Claves: <RASPBERRY Pl [HARDWARE]>. <SOFTWARE LIBRE>. <SENALES
RADIOELECTRICAS>. <RADIO DEFINIDA POR SOFTWARE [SDR]>. <FRECUENCIA
ORTOGONAL CODIFICADA [COFDM]>. <PROCESAMIENTO DE SENALES>.
<ANALIZADOR DE ESPECTRO>.
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SUMMARY

In the present work it was designed and implemented a prototype of an analyzer spectrum with
free software on Raspberry Pi in the Rio FM radio in the city of Riobamba, fulfilling the
specific requirements for displaying radio-electrica signals in the frequency domain and
determine the parameters that are present in the radio-electric spectrum, such as: frequency,
power, interference and intermodulation. It was found and design the functionality of each part
of the device and could perform FM demodulation; identify the relationship signal to noise,
calculation of the bandwidth and maximum power. The hardware components is taken into
account, to tune the frequencies with the chipset R820T and demodulating the signal with the
chipset RTL2832U that use COFDM (Coded Orthogonal Freguency Division Multiplexing),
which, alow to receive signals broadcasting band FM between 88 and 108 MHz and the
software elements rtl-sdr, rtlizer, pyrtlsdr, fregshow and GNU Radio, to form a Software
Defined Radio (SDR), al of them distributed and installed in the operating systems Raspbian
and Ubuntu Trusty, allowing implement a device with components of low consumption of
power, touch screen, USB ports for communication of peripherals and computer connection,
MCX antenna connectors, SPAN of 240-300 kHz and of 910-3200 kHz, and activation of Max
Hold, for maximum peak and average for the signal. Further comparison with other analyzers
brands such as Rohde & Schwarz and Anritsu, obtaining variations around 10 kHz with the
prototype developed. It was concluded that the use of this prototype alows to realize
measurements of bandwidth with an application developed for the measurement of this
parameter and see the changes that may exist in the pattern of the spectrum of the radio-electric
signal, for the detection of possible interferences, which was recommended use it in other
stations FM broadcasting and in the band of 24 MHz to 1.85GHz for which it operates the
prototype devel oped.

Key Wordss <RASPBERRY Pl [HARDWARE]>  <FREE SOFTWARE>.
<RADIOELECTRIC SIGNALS>. <SOFTWARE DEFINED RADIO [SDR]>. < CODED
ORTHOGONAL FREQUENCY [COFDM]>. <SIGNAL PROCESSING >. <SPECTRUM
ANALYZER >.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Los analizadores del espectro radioeléctrico tienen su origen aproximadamente desde €l afio
1950 y la Transformada Rapida de Fourier (FFT) se empezo a utilizar en el campo de andlisis
del espectro desde 1965, es asi que en 1967 se introducen los primeros analizadores basados en
FFT. Estos equipos tienen como finalidad medir e indicar de manera gréfica la distribucion de

energia de una sefia en e dominio de lafrecuencia

Con €l paso del tiempo los analizadores de espectro han pasado de ser instrumentos de medida
para expertos a ser herramientas precisas de medicion que se utilizan universamente para varias
aplicaciones, teniendo como mercados. la industria manufacturera, ingenieria, servicio e

instalacion, investigacion y desarrollo, aseguramiento de la calidad, mantenimiento, entre otros.

La evolucion tecnoldgica de los sistemas para €l andlisis del espectro radioeléctrico han dado
lugar a distintos tipos bésicos de analizadores, siendo sus aplicaciones tipicas la observacion
selectiva de frecuencia y la medicién de sefiales redles y espurias, distorsion y arménicos,
pardmetros de modulacion, monitoreo de frecuencia e intensidad de campo, mediciones de

ancho de banda de sefiales moduladas, interferencias, emision, identificacion de sefiales. (Norofia,
2002. pp. 26-28)

Actuamente el analizador de espectro es utilizado para € control en &eas como la
radiodifusion, telefonia movil, television, entre otras, para e andlisis de los componentes
espectrales de las ondas, donde la sensibilidad de recepcién del mismo dependera del tipo o
modelo a utilizar, juntamente con diferentes configuraciones aplicables para el mejoramiento de

recepcion.

Ademas se han creado diferentes aplicaciones y dispositivos moviles que requieren de un antena
especiadizada y software adicional que realizan un andlisis basico de la sefiadl smulando a un

osciloscopio, € mismo que realiza unafuncion similar pero en € dominio del tiempo.

En nuestro pais se debe gestionar la sefial emitida, por lo cua la implementacion de un
analizador de espectro en una estacién de radiodifusion serd necesaria para controlar y
monitorear |as frecuencias en las bandas VHF y UHF, ademas para mantener limpio el cana de

transmision, evitando la existencia de mala cdidad en la sefial, asi como distorsiones,
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interferencias, deteccion de transmisores ilegales, por 1o que puede generar sanciones, seguin las

regul aciones establecidas por la ARCOTEL. (Lépezy Villarudl, 2013)

La Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) se encarga del
monitoreo del espectro radioeléctrico y establece pardmetros técnicos de trasmision, en las
concesiones emitidas, tanto para radiodifusion y television, por lo cud Radio Rio FM debe

cumplir estos aspectos.

JUSTIFICACION

Justificacion Teorica

La presente investigacion se enfoca en e disefio de un analizador de espectro mediante un
sistema especiaizado como Raspberry Pi, que cuenta con hardware y software necesario para

cumplir su funcién de analizar el espectro radioel éctrico.

Existen estudios como los reaizados en la ciudad de Pamplona por David Bardera y Jesls
Corres sobre e Anaizador de espectro sobre FPGA (Field Programmable Gate Array), donde
desarrollaron un analizador de espectro en & rango de frecuencia de 0 a 20 kHz mediante la
programacion de hardware digital implantado en un FPGA, sin embargo el presente proyecto
propone diferentes funcionalidades con relacion a la implementacion y frecuencias de

operacion, ademas que se realizard sobre un ordenador de placa reducida y software libre.
(Bardera, 2012. pp. 3-6.)

El espectro radioeléctrico es un recurso limitado para la transmision de informacidn, que puede
presentar interferencias por el solapamiento de sefiales gjenas a sistema emisor, interferencias
co-canal, canal adyacente, intermodulaciones o cualquier tipo de sefiales no deseadas, por tal
motivo la utilizacion de un analizador de espectro es indispensable para determinar las sefiales
recibidas y verificar distorsiones existentes, donde las mismas pueden causar varias sanciones

dependiendo de la gravedad de infraccion y pérdidas econdmicas a una empresa. (SUPERTEL,
2013)

En &l mercado el costo de los analizadores de espectro es ato debido a su hardware y software
propietario junto con la administracion y mantenimiento de estos equipos, por tal motivo se

propone un prototipo econdmico y de facil manejo.



Una de las herramientas principales para el disefio del proyecto es el Raspberry Pi, € cual esun
ordenador de placa reducida de bgjo costo, conformado por un chip con procesador de gran
capacidad, puertos USB, salida de audio y video HDMI para las conexiones a televisores y
monitores, con un minijack para salida exclusiva de audio y finalmente con un puerto para la
conexion a red Ethernet, convirtiéndose en una tecnologia idea que permita optimizar los
recursos tanto en software como hardware del sistema, en la construccion del analizador de

espectro. (Raspberry Shop, 2011)

Justificacion Aplicativa

La implementacion del analizador de espectro requiere en primera instancia de un disefio
formado por un ordenador de placa reducida Raspberry Pi que cuenta con diferentes puertos
para cumplir varias funciones y se instalara software libre rtl-sdr especidizado en
radiofrecuencia, dedicado a mostrar la gréfica del espectro recibido junto con un decodificador
para la recepcion y procesamiento de sefides, donde se utilizard los componentes més

adecuados para el correcto funcionamiento de este prototipo y su compatibilidad. (Raspberry Shop,
2011)

Es importante la configuracion del sistema para que cumpla la funcién requerida, tomando en
cuentalos model os que pueden existir y las caracteristicas operativas de cada equipo, adecuando
a sistema planteado, ademas de diferentes tipos de software utilizados para la administracién,
control y monitoreo de las caracteristicas propias del analizador de espectro, tomando en cuenta
las dependencias que pueden existir a utilizar un sistema operativo Linux y con la opcion de

instalar un software ssimilar en Windows.

Todo esto acoplado a un decodificador de sefial que posean caracteristicas de recepcion FM y de
conexion USB y en conjunto con lo anterior mostraré en pantalla la grafica de Frecuencia vs.
Amplitud del espectro radioel éctrico; € manejo de las propiedades del analizador serd mediante

un sistema de control.

La implementacion de un prototipo de analizador de espectro brindara la posibilidad de poseer
un sistema de fécil adquisicion, manegjable, sin equipamiento complego y costoso, que analizara
las sefidles presentes en un determinado lugar mostrando una gréfica del espectro, ayudando a
monitorear manual mente |os diferentes parametros como ancho de banda, relacion sefial a ruido,
potencia, los mismos que seran referenciados mediante una medicion inicial en equipos

estandarizados, permitiendo medir de manera eficiente las posibles interferencias y propiedades
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de la sefia emitida, para aplicar las correcciones del caso, ademés de contar con la opcién de

demodular |a sefial para poder escuchar el audio. (Electronicam, 2014)

Al tener un analizador de espectro con software y hardware libre, se dara mayor comodidad para
el andlisis de sefiales recibidas con un sistema comprimido, donde la utilizacién de software
libre permitird emplear programas que realicen mediciones en diferentes frecuencias variando la
frecuencia centrd y la ventana de visualizacién, 1o que facilitara observar todas las frecuencias
existentes en un determinado punto en un rango determinado de acuerdo a la necesidad del

andlisis requerido.

OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar e implementar un prototipo de analizador de espectro radioel éctrico utilizando software
libre sobre Raspberry Pi pararadio Rio FM.

Obj etivos Especificos

Estudiar la operacién y funcionamiento del analizador de espectro para determinar su
arquitecturafuncional y cualidades propias ddl sistema.

Andizar el espectro radioeléctrico y los componentes necesarios que permitan €
funcionamiento del prototipo.

Disefiar la arquitectura funcional para € anaizador de espectro a implementarse en €
ordenador de placa reducida Raspberry Pi.

Implementar el prototipo configurando e equipamiento e instalando el software requerido
segun |as especificaciones técnicas y operativas dentro del sistema.

Evaluar y comprobar la recepcién de las sefiales del espectro radioeléctrico y redizar las

pruebas necesarias para verificar su funcionamiento.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Es posible construir un analizador de espectro para medir sefides de radiodifusion FM,

utilizando software libre sobre Raspberry Pi?



SISTEMATIZACION

e COmo se puede andizar los componentes espectrales de las sefidles en e espectro
radioel éctrico?

e (Qué caracteristicas técnicas y operativas debe tener e analizador de espectro?

e (Qué propiedades del Raspberry Pi permite elaborar e sistema?

e ;Como determinar el software libre para cumplir los requerimientos del sistema?

e Como influird e desarrollo de un analizador de espectro en la estacion de radiodifusion
Rio FM?



CAPITULOI

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL
11 Espectro Radioeléctrico
111 Definicion

El espectro radioeléctrico es un recurso natural que se encuentra presente en el medio, siendo
parte del espectro electromagnético, el cua sirve como via de comunicacion en la trasmision de
informacion de un sistema el ectronico, a traves de ondas electromagnéticas y sin la necesidad de
un medio guiado, permitiendo utilizar como referencia frecuencias inferiores a 3000 GHz en la
comunicacion, convirtiéndose en un concepto fundamental y necesario en las

telecomunicaciones. (Llanos, 2013, pp.13-14)

112 Distribucion del Espectro Radioeléctrico

Los servicios ofrecidos sobre el espectro radioeléctrico son varios, los cuaes pueden ser
diferenciados por las caracteristicas del sistema, juntamente con la frecuencia, cobertura,
tecnologia, instrumentaci on, equipos, antenas, entre otros, por tal motivo existe una distribucién
del espectro radioeléctrico establecido por € Consgo Consultivo Internaciona de las
Comunicaciones de Radio (CCIR) en 1953, donde se establecen diferentes bandas de
frecuencias para obtener mejores prestaciones en calidad, minimizar las interferencias y por los

requerimientos necesarios para cada servicio en la transmision de voz, video, datos y més.
(Ramirez, 2015, pp. 9-12)
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113 Regulacion del Espectro Radioeléctrico

El espectro radioeléctrico dentro del pais se ha convertido en un factor importante en el
crecimiento y desarrollo econémico nacional, donde la gestion, administracién y control es
competencia de cada estado por ser un sector estratégico, intangible, indienable e
imprescindible, ademés con una correcta asignacion de frecuencias por medio de una agencia de
regulacion y control de las telecomunicaciones encargada de redizar todas estas funciones
dentro del pais.

Como la propagacion de ondas no conoce fronteras en su trasmision es necesaria una gestion
internacional a cargo de la Union Internacional de las Telecomunicaciones (UIT), la cud emite
diferentes recomendaciones en las conferencias mundiales de radiocomunicaciones realizadas,
para mangar de forma equitativa, eficaz, racional, econébmica y uniforme el espectro

radioel éctrico y comunicaciones satelitales, las mismas que son acogidas por |os estados.

El proceso de regulacion del espectro radioeléctrico se realiza por métodos técnicos para la
medicién, cumpliendo funciones especificas en control, planificacion y asignacion de
frecuencias, todas estas se redliza para cumplir objetivos que emite la Agencia de Regulacion y

Control de las Telecomunicaciones en nuestro pais, como son los siguientes:



Resolver interferencias perjudicides para la operacion de los diferentes sistemas de
telecomunicaciones inaldambricas.

Garantizar la calidad de los servicios de telecomunicaciones, radiocomunicaciones,
radiodifusion y television.

Proporcionar datosy estadisticas de comprobacion técnica.

Laregulacién y control del espectro radioeléctrico requiere de mediciones periddicas para que
los prestadores de servicios de telecomunicaciones se mantengan dentro del Marco Regulatorio
establecido por laley, por 1o cua la ARCOTEL debe usar métodos especializados para detectar
alguna anomalia, heredando asi las herramientas y mecanismos de gestion y control, utilizados

por |a desaparecida Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPERTEL ).

El Sistema Automético para € Control del Espectro Radioeléctrico (SACER), es un equipo de
monitoreo automatico con caracteristicas de portabilidad, movilidad y automatizacion, ademés
cumple con los estandares y recomendaciones internacionaes de la UIT pararealizar monitoreo

dentro del Ecuador, ayudando con & aprovechamiento eficaz del espectro.

Con é SACER se pueden detectar interferencias y seflales transmisoras, juntamente con
trasmisores ilegales e incumplimiento de los parametros establecidos en las concesiones
emitidas por la Agencia, satisfaciendo las necesidades de los usuarios en cuanto se refiere a una

buena calidad de sefial en larecepcion. (SUPERTEL, 2013)

114 Medicién de Parametros de Operacién

La sefia recibida por un sistema receptor de telecomunicaciones debe poseer caracteristicas de
potencia y sensibilidad adecuada para una eficiente decodificacion y modulacion. Se puede
reaizar mediciones de una sefial en diferentes dominios dentro del andlisis, dependiendo de los

requerimientos y datos de parametros a obtener.

Los dominios para trabajar pueden ser de tiempo, frecuencia y fase, los cuales se realizan
mediante equipamiento y métodos técnicos, establecidos en los documentos de la UIT,

colaborando en la operacion adecuada de |a sefial emitida.

1141 Medicion de Frecuencia

Un aspecto importante para el andlisis del espectro radioel éctrico es conocer |os parametros que
se presenta en las sefiades emitidas, por 1o que se toma como base la deteccion de frecuencias
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del espectro y se considera cada valor recibido mediante una gréfica en € dominio de la
frecuencia, permitiendo determinar los parametros ideales de funcionamiento, lo que facilita
observar ciertas caracteristicas como: ocupacion del canal, interferencia, armonicos y emisiones

no esenciales dentro del espectro radioel éctrico.

Para la realizacion de mediciones, se acoge especificaciones establecidas por la UIT, como €
Manua de Comprobacién Técnica del Espectro, que fue emitido en 2012 y establece parametros

técnicos para g ecutar mediciones de frecuencia.

Dependiendo de las caracteristicas que posea €l analizador de espectro junto con el desarrollo de
técnicas de procesamiento digital como sintetizadores de frecuencias, implementacion de la
transformada de Fourier discreta, procesadores de sefiales digitales, entre otros, se puede cubrir
un amplio campo de funciones dentro del proceso de andlisis tomando siempre como referencia
la Recomendacion UIT-R SM.377.

Dentro de los parametros para realizar mediciones se debe considerar la distancia de la estacién
transmisora, logrando obtener una buena sefial con la ayuda de receptores, los cuales deben
cumplir ciertas especificaciones y caracteristicas como: obtener una buena sensibilidad en la
entrada, buen nivel de repuesta a presentarse niveles bgos de modulacién cruzada e
intermodulacion, filtros adecuados en la entrada para proteger |a banda de frecuencia utilizada,

ademas debe poseer bajo ruido de fase en los osciladores internos.

1.1.4.2 Medicion del Ancho de Banda en base a las recomendacionesdela UIT

Pararealizar estas mediciones se debe tomar en cuenta definiciones establecidas en laUIT-R, la
cual establece de conformidad con e numero 1152 del Articulo 1 del Reglamento de
Radiocomunicaciones (RR) y la Recomendacion UIT-R SM.328, la definicion actualmente

utilizada para | os anchos de banda son | as siguientes:

“Anchura de banda necesaria: Para una clase de emision dada, anchura de banda de frecuencias
estrictamente suficiente para asegurar la transmisiéon de la informacién a la velocidad y con la

calidad requerida en condiciones especificadas.”

“Anchura de banda ocupada: Anchura de la banda de frecuencia tal que, por debajo de su
frecuencia limite inferior y por encima de su frecuencia limite superior, se emitan potencias
medias iguales a cada una de las potencias especificadas en /2, de la potencia media total de

emision dada.”



Un factor que puede afectar la medicidn técnica es el solapamiento de sefidesy a findizar, se
puede lograr un funcionamiento eficaz a nivel global de todo e sistema, a no sobrepasar €
ancho de banda asignado, y si existiera algun factor precario que afecte la sefid se deberiatomar

accione correctivas con estas mediciones.

Para realizar mediciones de ancho de banda existen algunas recomendaciones como UIT-R-
REC-SM.443-3 la cual establece ciertas especificaciones para realizar una correcta medicion,
dependiendo de las caracteristicas y condiciones que se presenten en € medio, entre las que se

mencionan:

> Medicion del Ancho de banda Ocupada, Método %0

Existen a gunos conceptos emitidos por la Unién Internacional de Telecomunicaciones como en
e UIT-R SM.328, e cua establece afirmaciones desde € punto de vista de la eficacia de
utilizacion del espectro, donde este se alcanza cuando el ancho de banda ocupado es igua a
ancho de banda necesario, con esta afirmacion para realizar mediciones de ancho de banda
ocupada, las estaciones de comprobacion técnica deben utilizar € método 3%, el cual debe

g ustarse de la siguiente forma:

Se debe tener una frecuencia central ala que se estara transmitiendo, teniendo un margen de
medicidn de 1.5 a 2 veces ala anchura de banda estimada parala medicion.

Al tener un Ancho de banda de Resolucion (RBW), debe ser menos del 3% del margen de
medicion.

Ancho de banda de video debe ser 3 veces a ancho de banda de resolucion.

Nivel de atenuacion debe ser gjustada de tal forma que la relacion de SIN sea superior a
30dB.

Debe poseer un detector de cresta o de muestreo con un tiempo de barrido automatico.

» Medicion del Ancho de Banda entre puntosa x dB

Las mediciones realizadas a través de este método consisten en fijar un punto de referenciaen la
cresta superior de alguna sefia captada por un receptor implementado, como puede ser un
analizador de espectro que muestra la sefid en gréficas, para un posterior andisis de sus
componentes, donde la obtencion del ancho de banda se logra definir en frecuencias que tengan

limites superior einferior.
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Se establece un valor de referencia superior, generalmente a0 dB en €l punto de mayor potencia
y los limites inferiores se establecen a x dB, colocados en referencia de los componentes
discretos o0 la densidad de potencia del espectro en puntos bgjos de la sefid recibida,

permitiendo la utilizacion eficiente del espectro recibido en e andlisis.

En la medicion redizada se presentan ciertas condiciones para establecer mayor precisiéon de
resultados, de los cuales se puede destacar los siguientes: la forma de la sefid espectral debe
tener rdpidas transiciones desde los puntos més atos y baos en los bordes de los canales, la
resolucion del ancho de banda debe ser menor, debe existir una gama baja de frecuencias a ser

medidas, el nivel de ruido e interferencia deben ser prudentes en relacion ala emision analizada.

- Reterencia en 0dB

‘nchura de banda a v di

i
3 ] i

Figura1l-2 Ancho de banda entre puntos ax dB.
Fuente: Recomendacién UIT-R SM.443-3, 2005, p 6.

< >

Figura1l-3 Medicién del ancho de banda en presencia de interferencias.
Fuente: Recomendacion UIT-R SM.443-3, 2005, p 7.
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» Banda Ocupada

Dentro del procedimiento especificado de mediciéon del ancho de banda, se tiene en cuenta un
punto relevante para €l andlisis como el ancho de banda ocupado o necesario dentro de la
comunicacion, donde existen ciertas circunstancias limitantes para hallarlo con otros métodos,
como niveles de interferencias superiores a la sefid deseada o el equipamiento utilizado no
posee soporte para utilizar el método %, no permitiendo medir asi directamente el ancho de

banda ocupada, se podra utilizar dos métodos distintos para encontrarlo como son:

Readlizar mediciones del ancho de banda en puntos a -26 dB, aplicando un factor de
conversion.
Readlizar mediciones de la sefid en valores especificos de x dB a partir de la medicion

realizada previamente.

1.1.42.1 Medicion Anadgica

Esta medicion esta enfocada en todos | os transmisores inal @mbricos de comunicacion, |a unidad
de medida bésica son los Hercios (Hz), pero en un @mbito aplicativo y redlista el ancho de banda
suele usar términos de Kilohercio (kHz), Megahercio (MHZz), Gigahercio (GHz), dependiendo
de la capacidad que posea el canal para transmitir y de la tecnologia que se esté utilizando, €
cua se puede determinar por un andlisis tedrico a partir de una sefial temporal mediante €

andlisis de Fourier.

L os sistemas analdgicos que realizan mediciones presentan casos donde el valor transitorio del
ancho de banda ocupado varia répidamente con la modulacion que se aplique, entre las que
pueden ser AM, FM siendo las mas utilizadas en estaciones de sefiales de audio, por tal motivo
€s necesario tener un tiempo de observacion durante un periodo prudente para detectar e ancho
de banda méximo y asi determinar cud es € ancho de banda que se esta ocupando en las

transmision.

1.1.42.2 Medicion Digital

La medicion realizada en estos sistemas se enfoca parcialmente en € uso del internet, € cua
tiene como unidad de medida los bits por segundo (bps), que se enfoca en la medicion de la

cantidad de datos que se puede enviar por una conexion de red en una cierta cantidad de tiempo,
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determinando asi términos de medida utilizados, dependiendo de la capacidad de transferencia
del cana como son kilobits por segundo (kbps), Megabits por segundo (Mbps), Gigabits por

segundo (Gbps), los cuales son utilizados como sinénimos de |a tasa de transferencia de datos.

En estos sistemas durante el desarrollo de mediciones, el ancho de banda ocupado permanece
constante durante un periodo prolongado, a razén de que la transmision de datos que se readlice
durante la comunicacion, se tiene una velocidad de simbolo contante, por tal motivo la anchura
de banda medido seré constante en toda la traza registrada, presentdndose la posibilidad de que
puede existir valores registrado de ancho de banda distintos en cada traza transmitida, por lo que

se debe incrementar el tiempo de barrido, para una mayor facilidad de registro.

1143 Medicion de Intensidad de Campo

Laintensidad de campo es un pardmetro que permite determinar la potencia que tiene una sefial
radiada en dBuV/m, que es un dB referido a un micro voltio sobre una longitud de un metro,
desde un sistema transmisor que ofrecen algin determinado servicio de telecomunicaciones,

hasta uno o varios receptores en distintos puntos.

Existe ya establecido por la UIT ciertos parametros en €l desarrollo de mediciones efectuadas
generalmente en las estaciones de comprobacion técnica a través de las recomendaciones
emitidas de este organismo, informando que uno de los parametros para la medicién es la

frecuencia, comprendida entre los 9 kHz y 2.7 kHz de la recomendacién UIT-R P.684-3.

El valor de intensidad de campo es un parametro que se puede medir mediante un analizador de
espectro o agun sistema digital especiaizado, el cua ofrece varios beneficios para su andisis,
como las interferencias producidas por una emision radioel éctrica entre transmisores vecinos o
por la emision de un sistema transmisor ilegal, ademés de encontrar datos sobre € ruido
radioel éctrico que se puede presentar en una transmision y verificar la eficacia de un modelo de

propagaci on.

Este parametro permite a una Agencia de Regulacion dar un correcto cumplimiento de todas las
disposiciones emitidas en € reglamento de radiocomunicaciones, Ilevando un control eficaz de
todos los sistemas radiantes, ademas es un punto importante para evaluar e comportamiento de

| as radiaciones no ionizante.
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115 Servicios del Espectro Radioeléctrico

Los servicios que se pueden montar en e espectro radioel éctrico son varios, los cuales facilitan

la transmision, comunicacion y difusién de informacion para un desarrollo y explotacion

sustentable en las telecomunicaciones, a continuacion se presentardn y detallardn todos los

servicios radioeléctricos que se encuentran presentes en € Plan Nacional de Frecuencias en

nuestro pais.

Tablal-1 Serviciosde Espectro Radioeléctrico.

SERVICIO

DESCRIPCION

Servicio de Radiocomunicacion

Comprende todos los servicios especificos de
radiocomunicacion, en su transmision y recepcion de

ondas.

Servicio Fijo

Radiocomunicacién entre estaciones fijas.

Servicio Fijo por Satélite

Radiocomunicacion de estaciones terrenas dentro de una
zona determinada, en el rango de cobertura de uno o més
satélites.

Servicio entre Satélite

Radiocomunicacion entre satélites artificiales.

Servicio de Operacion Espacial

Radiocomunicacion para € monitoreo de los vehiculos

espaciales y su funcionamiento correcto.

Servicio Movil

Radiocomunicacion simultanea entre estaciones moviles-

terrestres, 0 solo estaciones moéviles.

Servicio Movil por Satélite

Radiocomunicacion entre estaciones terrenas moviles a
través de estaciones espaciales o con las mismas estaciones

espaciales.

Servicio Movil Terrestre

Servicio moévil entre estaciones de base y estaciones

moviles terrestres o entre estaciones moéviles terrestres

Servicio Movil Terrestre por Satélite

Servicio mévil por satélite para estaciones terrenas moviles.

Servicio M6vil Maritimo

Servicio moévil entre estaciones de barco, estaciones
costeras y estaciones de barco, dispositivos de salvamento y

comunicaciones a bordo asociadas.

Servicio Movil Maritimo por Satélite

Similar a servicio moévil maritimo pero  con

radiocomunicacion por satélite.

Servicio de Operaciones Portuarias

Servicio moévil maritimo en un puerto o en sus cercanias,

para estaciones costeras y estaciones de barco.

Servicio de Movimiento de Barcos

Servicio de seguridad embebido en € servicio movil
maritimo.

Servicio M6vil Aeronautico

Servicio Mavil entre estaciones aeronauticas y estaciones
de aeronave 0 solo estaciones de aeronave y dispositivos de

salvamento.

Continuara:...
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Continta

Servicio Movil Aeronautico (R)

Para las comunicaciones aeronduticas relativas a la

seguridad y regularidad de los vuel os.

Servicio M6vil Aeronautico (OR)

Para asegurar las comunicaciones.

Servicio Movil Aeronautico por Satélite

Similar a servicio mévil aeronautico, pero las estaciones

moviles terrenas se encuentran en |as aeronaves.

Servicio Movil Aeronautico (R) por Satélite

Similar a servicio movil aeronautico (R) pero con

comunicacion satelital.

Servicio M6vil Aeronautico (OR) por Satélite

Similar a servicio movil aeronautico (OR) pero con

comunicacion satelital.

Servicio de Radiodifusion

Sistema de Radiocomunicacion en audio y video destinado

parael sector publico.

Servicio de Radiodifusion por Satélite

Similar a servicio de radiodifusiéon, con transmision de

estaciones espaciales.

Servicio de Radiodeterminacion

Servicio de utilizado en la

radiodeterminacion.

radiocomunicacion

Servicio de Radiodeterminacién por Satélite

Similar a servicio de radiodeterminacion pero con

estaciones espaciales.

Servicio de Radionavegacion

Servicio de utilizado en la

Radionavegacion.

radiocomunicacion

Servicio de Radionavegacion por Satélite

Similar a servicio de radionavegacion pero por satélite.

Servicio de Radionavegacion Maritima

Servicio de radiocomunicacion enfocado alos barcos.

Servicio de Radionavegacién Maritima por Satélite

Similar a servicio de radionavegacion maritima pero las

estaciones terrenas se encuentran en los barcos.

Servicio de Radionavegacion Aeronautica

Servicio de radionavegacion paralas aeronaves.

Servicio de Radionavegacion Aeronautica por Satélite

Similar a servicio de radionavegacién aeronautica pero las
estaciones terrenas encuentran en las aeronaves.

Servicio de Radiolocalizacion

Servicio de radiodeterminacion para radiolocalizacion.

Servicio de Radiolocalizacion por Satélite

Similar a servicio de radiolocalizacion pero con la

utilizacion de satélites.

Servicio de Ayudas ala Meteorologia

Radiocomunicacion para la observacion y sondeos para la

meteorologia.

Servicio de Exploracion de la Tierra por Satélite.

Radiocomunicacion entre estaciones terrenas y satélites,
para la obtencién de datos de los fenémenos naturales en la

Tierra

Servicio de Meteorologia por Satélite

Exploracién de latierra parala meteorologia.

Servicio de Frecuencias Patron y de Sefiales Horarias

Radiocomunicacion para transmitir frecuencias

especificadas y horarias.

Servicio de Frecuencias Patron y de Sefiales Horarias
por Satélite

Similar alaanterior pero con estaciones espaciales.

Servicio de Investigacion Espacia

Radiocomunicacion para investigacion cientifica

Continuard:...
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Continda

Servicio de Aficionados

lucro.

Servicio de radiocomunicacion para aficionados sin fines de

Servicio de Aficionados por Satélite

espaciales.

Similar a servicios de aficionados pero con estaciones

Servicio de Radioastronomia

Utilizado para laradioastronomia

Servicio de Seguridad

Enfocado en garantizar la seguridad de la vida humana.

Servicio Especia

Cualquier otro servicio no definido anteriormente.

Fuente: (Direccion General de Gestion del Espectro Radioeléctrico, 2012).

116

Tipos de sistemas de telecomunicaciones entre 24Mhzy 1.7Ghz

Tabla1-2 Sistemas de telecomunicaciones entre 24Mhzy 1.7Ghz.

Fijo, movil salvo

Ayuda alameteorologia,

Frecuencias patron y

movil aeronéutico fijoy movil sefid es horarias por satélite
Fijo, movil Fijo, Exploracion de latierra por
terrestre movil satélite (tierra-espacio)
Aficionados, afl cionados O,pe%raq ones. espg?lales, fi !o Radiolocalizacion
por satélite movil, investigacion espacial

Frecuencias patron 'y

Radionavegacion

Radionavegacion

sefides horarias aeronautica por satédlite
Movil Movil Investigacion
maritimo aeronautico (r) espacial (activo)

Radioastronomia

Movil por satélite
(espacio-tierra)

Radiodifusion

Movil por satélite
(tierra-espacio)

Fuente: (Direccion General de Gestion del Espectro Radioeléctrico, 2012).

1.2 Ondas Radio€l éctricas

1.21 Definicion

Las ondas radioeléctricas son sefidles con impulsos de energia electromagnética que posee

caracteristicas propias como longitud, amplitud, frecuencia y potencia, las cuales permiten su

propagacién sin fronteras por e espacio vacio y sin la necesidad de algin medio guiado,

transmitiendo informacion de todos los transmisores presentes en e espectro radioeléctrico, €

cual se encuentra dividido en diferentes bandas de frecuencias dependiendo del servicio

ofertado.
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Figura1l-4 Componentes de las Ondas Radioeléctricas.
Fuente: (Lépez Xabier, 2013)

1.2.2 Clasificacion de Sefiales Radioel éctricas

Para la prestacion de servicios de telecomunicaciones, anteriormente se menciono laemisién de
un documento con las bandas de frecuencias asignadas para una mejor distribucion del espectro
radioel éctrico, aportando € desarrollo y operacion eficiente de los medios de transmision, esta
clasificacion de bandas permite tener frecuencia que abarcan desde los 3 kHz hasta unos pocos

Terahercios (THz), a continuacién se detalla cada uno de |as bandas del espectro radioel éctrico.

1221 VLF Very Low Freguencies Banda 4

El método de propagacion en esta banda de frecuencia es por onda de superficie con baa
atenuacion y mayor cobertura, lo que permite tener radioenlaces a gran distancia, pero con €
inconveniente de que solo se puede redlizar la transmision de pocos datos a bajas velocidades a
razon del reducido ancho de banda que posee, es utilizado en servicios de radionavegacion con
la trasmision de mensgjes afanuméricos, comunicacion entre submarinos cerca de la superficie
del mar, radiobaizas, sefides horarias y estudios geofisicos electromagnéticos, con

caracteristicas de a cance de profundidad dentro del aguaentrelos 10 y 40 metros.

1222 LF Low Frequencies Banda 5

Es similar a la banda VLF en cuanto se refiere a caracteristicas de propagacion, permitiendo
obtener baja atenuacion y mayor distancia de propagacion entre otras, abarcando la mayoria de
servicios mencionados anteriormente en la banda inferior a esta, ademas ayudando a la

navegacion maritima, aeronautica, sefidles horarias, técnicas de etiquetado RFID, servicios
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meteorol 6gicos y radioaficionados, y sistemas de radiodifusion AM dentro de las bandas 148.5
a283.5 kHz.

1223 MF Medium Frequencies Banda 6

Esta banda tiene como método de propagacion onda de superficie y ondaionosférica, donde esta
ultima tiene diferentes caracteristicas de propagacion en el diay en la noche, en referenciaala
atenuacion, ademés puede ser afectada por otros factores como el clima: Iluvia, neblina, etc.

convirtiéndose en un elemento importante para la distancia de propagaci én de la comunicacion.

Esta banda abarca a gunos servicios tales como comuni caciones maritimas cercanas a las costas
en radiobaizas y emergencias maritimas, aeronauticas y radiotel efonia, ademés en servicios de
radiodifusién sonora para radioaficionados en amplitud modulada (AM) trabgando en
frecuencias entre 526.5 y 1606.5 kHz.

1224 HF High Frequencies Banda 7

En esta banda de frecuencias existe propagacion por onda ionosférica, la cual posee agunas
limitaciones y condiciones para a canzar la eficiencia maxima de transmisién como hora del dia
y estacion del afio en que se encuentre, juntamente con e clima, entre otras, permitiendo

alcanzar en condiciones Optimas una cobertura mundial y en las peores algunos kilémetros.
Entre los servicios utilizados por esta banda se tiene |os radioaficionados, etiquetado RFID y un
servicio especial utilizado como la banda ciudadana, la cual posee una longitud de onda de 11

metros con unafrecuenciade 27 MHz.

L as marcadas condiciones para la transmisién conllevan a una distribucion en sub-bandas como

las siguientes:

Tabla1-3 Sub-bandas de High Frequencies.

Bandas Frecuencias Cualidad

Bandas Altas o Diurnas 14 MHz - 30 MHz | Su propagacion mejora en dias de verano.

_ Su propagacién mejora en noches de
Bandas bajas o nocturnas | 3 MHz - 10 MHz o
invierno.

Bandas intermedias 10 MHz - 14 MHz | Posee caracteristicas de las dos anteriores

Fuente: (Luque, 2010. pp. 22-23).
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1225 VHF Very High Fregquencies Banda 8

Esta banda utiliza como método de propagacion la onda de superficie, la cual permite trabajar
en comunicaciones a corta distancia como la radiodifusion sonora FM a frecuencias
comprendidas entre 88 MHz y 108 MHz, radioaficionados y otros servicios similares como
ayudaal aterrizagje, control de trafico aéreo, juntamente con servicios actuales como latelevision

analogica.

1226 UHF Ultra High Frequencies Banda 9

El método de propagacion utilizado en esta banda es 1a onda espacial troposférica en linea de
vision paralos sistemas de radiocomunicacion, a trabgjar con estas frecuencias se puede utilizar
una optima adaptacion de antenas para los servicios moviles por € tamafio de la longitud de

onda en UHF que permite tener antenas reducidas.

El conjunto de caracteristicas presentes en la banda permiten tener servicios radioel éctricos de
voz bidireccionaes, acoplandose para ser utilizado en telefonia movil terrestre en tecnologias
GSM, UMTS, HSPA, LTE, entre otras, ademéas de presentar acogimiento para servicios de
television digital terrestre, WiFi, Bluetooth.

1227 SHF Super High Fregquencies Banda 10

En esta banda se trabgja con dtas frecuencias que tiene como método de propagacion la
trayectoria de Optica directa y permiten acoger servicios en radares, en comunicaciones
satelitales para los enlaces ascendentes y descendentes, radioenlaces del servicio fijo y en

variantes que tiene los servicios inaldmbricos Wi-Fi 802.11n.

1228 EHF Extremely High Frequencies Banda 11

Los métodos de propagacion que se producen en esta banda son afectados directamente por
factores climaticos y atenuacion atmosférica, delimitando su utilizacion para servicios en
radioastronomia, comunicaciones con satélites, comunicaciones de corto alcance, entre otros,
pero esta banda no ha sido explotada en su totalidad por limitaciones tecnoldgicas, por ta razén
la Union Internaciona de Telecomunicaciones y Radioenlaces efectlia una regulacion hasta los

275 GHz. (Luque, 2010. pp. 22-23)
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123 Propagacion de las Ondas

Para transmitir informacién irradiada por una antena con ondas terrestres, es necesario que la
onda e ectromagnética tenga facilidad de propagacion por la atmoésfera terrestre dentro de un
rango de cobertura de difusién de informacion, atodo este proceso se conoce Como propagaci on
de onda en e espacio libre, teniendo cualidades como velocidad de propagacion igua a
300000000 metros por segundos, frecuencia, longitud de onda, energia, frente de onda,
condiciones de frontera, reflexidn, difraccion, entre otros, 1o que permite establecer diferentes

parametros en la propagacion y tipo de ondas a difundir.

Las radiocomunicaciones terrestres permiten difundir servicios y la comunicacion entre dos o
més puntos de la Tierra, utilizando como forma de propagacion la atmosferay la Tierra misma

como las siguientes:

1231 Propagacion de ondasterrestres

Esta propagacién permite que las ondas vigjen por la superficie de la Tierra, con polarizacion
vertical de la antena, existiendo inconvenientes al momento de no encontrar una superficie poco
conductora con un desierto, por resistencia del medio y aumentando la distancia de propagacion
en medios con buena conductividad como el agua salada, presentando la posibilidad de

propagarse por todala circunferenciade la Tierra por caracteristicas propias.

1232 Propagacion de ondas directas o espaciales

En este tipo de propagacion las ondas espaciales vigian pocos kildmetros mas abgjo de la
aimosfera terrestre con la energia radiada de la antena, permitiendo la transmision en dos
formas, por ondas directas parala comunicacion con linea de vista entre € trasmisor y receptor
que estard limitada por la curvatura de la Tierra 'y por ondas reflgjadas en € suelo, que a

transmitirse se reflgjan en la superficie terrestre parallegar del transmisor al receptor.

1233 Propagacion de ondas celestes

La propagacion por este medio permite la radiacion de las ondas con angulos relativamente
grandes con la superficie terrestre en direccidn del cielo, 1o que permite que exista unareflexion

o refraccion hacia la Tierra por la iondsfera que esta entre los 50 y 400 km sobre e suelo. La

calidad de propagacién por este medio depende de aspectos climaticos, estacion del afio, hora
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del dia, ya que la onda presentara mayor atenuacion bajo estos aspectos, ademas la distancia de

alcance dependera de la frecuencia de transmision. (Tomasi, 2003, pp. 359-363.)

1.2.4 Modulacién de sefiales

Al transmitir informacion por un determinado canal es necesario que se utilice una serie de
técnicas para transportar la informacién a una onda portadora por los inconvenientes que se
puede presentar S no se utiliza modulacion, como reducidas distancia de transmision,
incapacidad de propagarse en el vacio, entre otras, y tener aspectos técnicos positivos como
reducida longitud de la antena, calidad en la transmisién, optimizacion del espectro

radioel éctrico, interferencias, confidencialidad y mas.

1241 Modulacion Anal 6gica

Este tipo de modulacién tiene como objetivo transmitir una sefial analdgica dentro de una
portadora, ya sea analogica o digital, dependiendo del canal de trasmision, utilizando la

alteracion de algunos parametros de sefia portadora como amplitud, frecuencia o fase.

12411 Amplitud Modulada AM

Este tipo de modulacién consiste en variar la amplitud de la sefidl portadora, de acuerdo a los
niveles de la sefial de informacién, siendo un tipo de modulacién simple, con facil desarrollo del
transmisor y receptor.

1.2.4.1.2 Modulacion de Fase PM

Este tipo de modulacién consiste en variar la fase de la sefial portadora de acuerdo a la
moduladora, conservando |os demas pardmetros de la sefid sin ninguna variacién en un &mbito
aplicativo, posee algunos requerimientos adiciona es como equipos de recepcion més compleos
gue laFM y problemas de ambigtiedad.

1.24.2 Modulacién en Frecuencia

Este tipo de modulacién consiste en variar la frecuencia de la sefial portadora de acuerdo a la

amplitud de la sefidl moduladora, manteniendo todos los demas parametros de la sefial
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constantes para la transmision de sefiales de datos, siendo muy utilizada en la radiodifusién con

frecuencias muy altas, por lafidelidad que ofrece este tipo de modulacion exponencial.

La modulacién FM tiene como caracteristicas. propagacion de ondas directas en las bandas de
frecuencias VHF, necesita una potencia de modulacion mucho menor que la amplitud, tiene
menor afectacion del ruido y sefiales externas, la modulacion de la sefial es de abgjo hacia arriba

en frecuencia para crear la sefial correspondiente.

1243 Modulacién Digital

Lamodulacion digital es utilizada para cambiar los simbol os digitales (cero y uno) en unaforma
de onda que sea compatible con el espectro de un canal paso banda, generalmente con una sefia
anal6gica, los cuaes tiene como funcion propagarse y difundirse en la trasmision como cuando
se desea transmitir datos entre dos computadoras, que en un principio estan en formato digital
pero a pasar por € canal en este caso cable, necesita ser modulada en una sefial anal égica para

[levar con éxito la comunicacion.

Dentro de la modulacion digital existen tres parametros que se pueden modificar como la
frecuencia, amplitud y fase, 1o que da origen a los mecanismos utilizados para la modulacién
digital que son: la Modulacion por Desplazamiento de Frecuencia (FSK), Modulacion por
Desplazamiento de Amplitud (ASK), Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK), pero
existe un mecanismo mejor a los anteriores citados que fusiona cambios en amplitud y fase,
denominado Modulacién de Amplitud en Cuadratura (QAM). (Miranda, 2012)

eLa potencia de la sefid portadora cambia par
representar el 1y O binario

L a frecuencia de la sefial portadora cambia par
representar el 1y O binario

eLa fase de la sefiad portadora cambia par
representar el 1y O binario

—2J 2 J 2

*Redliza la combinacion de PSK y ASK para un
mejor rendimiento.

——/

Figural1l-5 Tiposde Modulacion Digital.
Fuente: (Miranda, 2012).
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13 Analizador de Espectro

1.3.1 Definicion

El analizador de espectro es un dispositivo electronico que permite tener una representacion
grafica de la potencia en espectro de una frecuencia, con la relacion de amplitud vs frecuencia,
este dispositivo electronico recibe a su entrada una sefia sinusoidal con pico en amplitud,
presentando informacion para un andlisis posterior de los componentes, teniendo como base tres
funciones principales como: centrado de frecuencia, rango de frecuencias en la pantalla y

amplitud.

132 Clasificacion del Analizador de Espectro

1321 Analizador de Espectro Anal 6gico

Este tipo de analizador de espectro para desempefiar sus funciones utiliza un banco de filtros
gue pueden ser superheterodinos para determinar los componentes arménicos, ademés son
costosos por los materiales con lo que estd formado, siendo de gran dimensiones y pesados,
logrando cumplir solo una funcién especifica, la manipulacion es un poco compleja por lo cua
reguiere conocimientos previos y sin la posibilidad de almacenar informacion en una memoria

interna.

1322 Analizador de Espectro Digital

Los analizadores de espectro digitales para cumplir todo el desarrollo de estudio se basan en €
Procesamiento Digital de Sefiales (DSP), la cua debe cumplir una serie de pasos como: realizar
un muestreo de la sefia de interés, luego con la informacion receptada se debe aplicar un
algoritmo de la Transformada Discreta de Fourier (TDF) para poder procesar todos los datos, a
diferencia de los dispositivos analégicos se almacena toda la informacion evaluada para un

posterior andlisis. (Soberanis, 2008, p.2)

1.3.3 Funcionamiento

El funcionamiento de los analizadores de espectro se enfoca en los model os digitales a razén de
ser los més utilizados y comerciales actualmente, € funcionamiento que desempefian todos los
analizadores de espectro digitales son similares en todos los modelos, teniendo € siguiente

proceso: seleccion de una sefid proveniente de un transmisor, la cual posee una ganancia en
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amplitud establecida por € atenuador, ademés de otros parametros como el ancho de banday la
Ventana de visuaizacion horizontal (SPAN) para acondicionar la sefid, luego se rediza una

conversion analdgicaadigital de la sefid obtenida parael andlisis a posterior.

1.3.3.1 Frecuencia

Este componente es el principio fundamental en e que se enfoca € analizador de espectro,
teniendo diferentes parametros, como pude ser frecuenciainicial, frecuencia central, frecuencia
final, amplitud, entre otros, todos estos valores son obtenidos mediante un andlisis de Fourier

sobre lafrecuencia, las cuaes sirven como variables para establecer la exactitud del andisis.

Con unafrecuencia central se puede obtener caracteristicas de la descomposicion de su espectro,
dando lugar a espectro de frecuencia, la cual sera representada en un e de coordenadas donde
el ge de las abscisas tendrd el valor de la frecuencia, mientras que e ge de las ordenadas

poseeralaamplitud de la sefial .

1332 Amplitud

Es un valor gue representa los picos altos de la sefid recibida con la variacion méxima en la
propagacién, el anaizador de espectro muestra la amplitud de cada armonico de la sefid como
una funcién de la frecuencia, obteniendo dos valores: la amplitud fundamental que sera la de

mayor potenciarecibiday laamplitud de todos |os armonicos con niveles inferiores.

El analizador de espectro permite manipular €l nivel de amplitud deseado teniendo cuidado en
que la sefial ocupe toda la pantalla, pero sin sobrepasar 1os limites visibles para tener una mejor

perspectiva de todo el espectro recibido.

1333 Ventana de visualizacion horizontal SPAN

Este parametro es el margen de frecuencias que permite dar un rango de visualizacion horizontal
por e establecimiento de una frecuencia inicial con una frecuencia final, generamente €l
SPAN es un valor fijo y coloca automaticamente el limite inferior y superior, permitiendo que

todo el espectro se encuentre distribuido simétricamente arededor de lafrecuencia central.

El analizador de espectro debe tener este pardmetro como un valor netamente configurable para

ser gjustado segun las necesidades del usuario.
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134 Aplicaciones

Los analizadores de espectro permiten realizar un andlisis espectral de las sefiadles emitidas en €l
espectro radioel éctrico, existiendo diferentes model os que pueden abarcar rangos de frecuencias

diferentes, permitiendo conocer las caracteristicas para mejorar la efectividad de transmision.

Generalmente son utilizados en el control del espectro radioeléctrico por parte de una agencia
reguladora para € monitoreo de las estaciones de radiodifusion, television, fijo, movil,
deteccion de interferencias, entre otras, pero también son utilizados en campos de estudio e
investigacion, permitiendo caracterizar frecuencialmente amplificadores, filtros, osciladores y

mezcladores. (Arteaga, 2012, pp. 1-11)

14 Receptor - Decodificador

141 Definicion

El receptor - decodificador es un dispositivo que cumple las funciones de sintonizacion,

demodulacién y descomprensién de sefiales.

14.2 Caracteristicas del receptor - decodificador

El receptor - decodificador capta la sefid tanto digital como analégicay separa las sefides de
video, audio y datos que vigian en la sefia portadora captada por la antena. Ademas realiza
varias operaciones que son necesarias para convertir las sefiad es de frecuencia de radio en audio
y video, para esto primero sintoniza la sefial, la demodula o demultiplexa, la descomprime o

decodificay finamente envia e audio, video y datos ala salida.

143 Componentes del receptor - decodificador

1.4.3.1 Demodulador RTL2832U

El RTL2832U pertenece ala empresa Realtek, es un demodulador Multiplexado por Division de
Frecuencia Ortogona Codificada (COFDM) de television digital terrestre DVB-T, con puerto
USB 2.0. Incluye soporte de radio para FM, DAB y DAB+. El RTL2832U es el primer
modulador y esto nos lleva a concepto de RTL-SDR, ya que es la pieza clave para que un

receptor de TV pase aser un receptor SDR. (Puerto, 2014, pp. 10-13)
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1.4.3.1.1 Caracteristicas

Soporta multiples frecuencias IF (4.57MHz 0 36.167MH2z) y lainversion de espectro.
Soporte deradio FM, DAB, DAB+.

Incluye ISDB-T (SBTVD-T) 1-Seg (television japonesa para dispositivos moviles).
Soporta entrada de Zero-IF.

Cristal de bagjo costo parala generacion de la sefial derelgj.

Modo de transmisién autométicay deteccién de intervalo de guarda.

Circuito de cancelacion de ruido de impul sos.

Recuperacion automética de portadora en un amplio rango de desplazamiento.
Circuito de rechazo de interferencia adyacente y co-canal.

Puerto infrarrojo parael mando adistancia.

Ocho puertos de E/S para uso general.

Interfaz UB 2.0 de alta velocidad.

Alimentacion externa de 3.3V.

48 pines.

14.31.2 Aplicaciones

Dispositivos portétiles
Dispositivos USB
MiniCard

1.4.3.2 Tuner R820T

El R820T pertenece alaempresa Rafael Micro, es un sintonizador de silicio altamente integrado
gue se basa en un Amplificador de Bajo Ruido (LNA), mezclador, VGA, regulador de voltaje y
filtro de seguimiento; eliminando la necesidad de filtros externos. Gracias a la arquitectura
LNA, e R820T ofrece el menor costo y una ata solucién de rendimiento para aplicaciones de
television digital. (Puerto, 2014, pp. 10-13)

14321 Caracteristicas

Soporta todos |os estdndares de television digital: DVB-T, ATSC, DTMB e ISDB-T.
Bajo costo en una aplicacion de TV Digital.
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Menor costo, sin filtros externos de ondas acusticas de superficie, LNA, y partes gjustables.
Cumple con las normas: EN 300 744, Nordig 2.2, D-BOOK 7.0, ARIB B21, ABNT 15604,
ATSC A74 y GB20600-2006.

Cumple con lanorma EN-55020, EN55013 y FCC.

Consume menos de 178 mA y necesita una alimentacion de 3,3 V.

Interfaz cableada.

24 pines.

14.3.22 Aplicaciones

Television Digital Terrestre.

PCTV, mini-card, y periféricos USB.
Set Top Box.

Reproductor de medios portatil.

15 Raspberry Pi

151 Definicion

Raspberry Pi 0 RPI es un ordenador de placa reducida de bajo costo y de bagjo consumo de

energia, que posee las mismas caracteristicas y funcionalidades de un ordenador de mesa.

152 Generalidades técnicas de un Raspberry Pi

El Raspberry Pi es una placa base que posee una dimension de 85 x 53 milimetros, en su interior
encontramos un chip integrado Broadcom BCM 2835, el cual contiene un procesador ARM11 de
hasta 1GHz de velocidad, ademés un procesador gréfico VideoCore IV y una memoria RAM de
512Mb, en e caso del Raspberry Pi 2 cuenta con 1GB de memoria RAM.

Para su funcionamiento se necesita de un medio de almacenamiento que seran las tarjetas de
memoria SD o microSD, luego conectarlo a la corriente utilizando cualquier cargador
microUSB y si 1o deseamos, guardarlo todo utilizando una carcasa. En funcién del modelo se
dispondra de més o menos opciones de conexion, aunque siempre se tendra a menos un puerto
de sdlida de video HDMI y otro de tipo RCA, un mini jack de audio y puertos USB para

conectar el teclado y raton.
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Para la conexion de red dispone de un puerto Ethernet 10/100 para enchufar el cable RJ-45
directo a router o utilizar cualquier adaptador inaldmbrico WiFi compatible. Para comunicarse
con € exterior, tanto para activar elementos como para leer e estado de los mismos consta de
un bus de expansion llamado Genera Purpose Input/Output (GPIO), e cua posee 40 pines,
trabaja con 3.3V y puede suministrar hasta 16 mA. (Raspberry Shop, 2011)

1.5.3 Modelos

Existen cinco modelos de Raspberry Pi:

Tabla 1-4 Especificaciones Técnicas de los modelos de RPI.

RPI RPI RPI RPI RPI 2
ModeloA | ModeloA+ | ModeloB | ModeloB+ | ModeloB
Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom
So¢ BCM2835 BCM2835 BCM2835 BCM2835 BCM2836
ARM11
ARM11 ARM11 ARM11 ARM11 ARMvV7 ARM
CPU ARMV6 ARMvV6 ARMV6 ARMV6 Cortex-A7
700 MHz. 700 MHz. 700 MHz. 700 MHz. 4 nicleos @
900 MHz.
Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom
VideoCorelV | VideoCorelV | VideoCorelV | VideoCorelV | VideoCorelV
GPU 250 MHz. 250 MHz. 250 MHz. 250 MHz. 250 MHz.
OpenGL ES OpenGL ES OpenGL ES OpenGL ES OpenGL ES
20 20 20 20 20
256 MB 256 MB 512MB 512 MB 1GB
LPDDR LPDDR LPDDR LPDDR LPDDR2
RAM SDRAM SDRAM SDRAM SDRAM SDRAM
400 MHz. 400 MHz. 400 MHz. 400 MHz. 450 MHz.
USB 2.0 1 1 2 4 4
HDMI 14 @ HDMI 1.4 @ HDMI 14 @ HDMI 1.4 @ HDMI 1.4 @
Salidas de video 1920x1200 1920x1200 1920x1200 1920x1200 1920x1200
pixeles pixeles pixeles pixeles pixeles
Almacenamiento SD/MMC microSD SD/MMC microSD microSD
Ether net No No Si, 10/100 Si, 10/100 Si, 10/100
Mbps Mbps Mbps
85,60 x 65 x 85,60 x 85,60 x 85,60 x
Tamafio 56,5 mm 56,5 mm 56,5 mm 56,5 mm 56,5 mm
Peso 4549. 2349. 45¢. 45¢. 45q.

Fuente: (Raspberry Shop, 2011).
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154 Software compatible con Raspberry Pi

El Raspberry Pi es entregado sin ninglin sistema operativo, para esto deberiamos descargarnos e
instalarlo sobre latarjeta de memoria SD o microSD que se introduce un laranura del Raspberry
Pi. Raspbian es la distribucién Linux mas conocida para Raspberry Pi, es un sistema operativo
basado en Debian que ofrece un entorno en modo consolay en modo escritorio.

Lista de sistemas operativos:

1. Sistemas operativos completos:

Windows 10
0 Windows CE
AROS
Linux
o0 Android
0 ArchLinux ARM
0 Debian Whezzy Soft-Float
0 Firefox OS
o Gentoo Linux
0 Google Chromium OS
o Kali Linux
0 Open webOS
o PiBang Linux
o Pidora
o QtonPFi
0 Raspbian
o Sackware ARM
Plan 9 from Bell Labs
RISC OS5
Unix
o0 FreeBSD
o NetBSD
2. Distribuciones ligeras multiproposito:
Moehius
Squeezed Arm Puppy
Minibian
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3. Distribuciones ligeras de Unico propdsito:
Instant WebKiosk
IPFire
Micro Elastix
OpenELEC
Raspbmc
Xbian

155 Aplicaciones

Gracias d Raspberry Pi se pueden redizar varios proyectos, entre las aplicaciones més

interesantes que se pueden llevar a cabo estan:

Montar un Servidor de Acceso alaRed (NAS) para poder compartir archivos en red.
Montar un Media Center para reproducir peliculas en HD, ya que reproduce videos de alta
resolucion.

Emulador de juegos, ya que es capaz de g ecutar consolas de juegos.

Robdtica, para conectar sensoresy acoplarlos a diferentes sistemas.

Domodtica, para la automatizacion de una casa por medio de sensores y controlarlos por

computadoras o celulares.

1.6 SoftwareLibre

1.6.1 I ntroduccién

Al hablar de software libre no estamos hablando de precio sino de libertad, la libertad de elegir,
compartir y utilizar las herramientas que deseamos. Este software respeta la libertad, privacidad
y derecho a construir conocimiento, no tiene restricciones de uso de ningun tipo. Cualquier
persona lo puede usar, mejorar y compartir, también puede distribuir las copias que desee sin

tener problemas legales, ya que cuentan con licencias con permisos. (Vega, 2012)

1.6.2 Caracteristicas

Un software eslibre si garantiza las siguientes libertades:
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Tabla 1-5

Libertades del Software Libre.

Libertad O La libertad de usar € programa con cualquier propdsito, sea privado,
educativo, publico, comercia, militar, etc.

Libertad 1 La libertad de estudiar como funciona € programa y adaptarlo a tus
necesidades, paralo que es necesario poder acceder a codigo fuente.

Libertad 2 | Lalibertad de distribuir copias, para poder ayudar a quien sea.

Libertad 3 | La libertad de mejorar el programa y hacer publicas las mejoras a los
demas, de modo que toda la comunidad se beneficie.

Fuente: (Stallman, 2004, p. 45).
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Ventajas y Desventajas

Tabla1l-6 Ventgasdel Software Libre.

Bajo costo El costo de adquisicion del software puede ser gratis o de costo muy reducido.
Independenciatotal No esta atado alas condiciones de mercado impuestas por empresas de software.
] o Gracias a cadigo fuente, se conocera el funcionamiento interno, se encontrardny
Seguridad y privacidad . ) )
corregiran los posibles errores y fallos de seguridad.
Adaptabilidad Las modificaciones y correcciones de posibles errores se realizan de formainmediata.
Calidad Al ser de dominio publico, es usado y depurado por varios desarrolladores que afiaden
i

y demandan constantemente nuevas funcionalidades.

Respecto alos estéandares

El uso de software libre y sistemas abiertos facilitalainteroperabilidad entre distintas

organizaciones.

Predistribucion

Cualquier cambio que se introduzca en programas de licencia libre debe ser incluido en

versiones posteriores y afiadido a cédigo fuente.

No hay restriccion legal de uso

No hay limitacién en el nimero delicencias ni de copias dentro de la organizacién.

Continuidad

Se garantiza €l derecho de cualquier usuario a continuar € desarrollo.

Facilidad

Se pueden iniciar nuevos proyectos basados en e cadigo de un programalibre.

Fuente: (Stallman, 2004, p. 45).

Tabla1l-7 Desventgjas del Software Libre.

Costumbre y formacion

Tratar de superar la tendencia de los usuarios a seguir usando € entorno de

sistema operativo y aplicaciones que han venido usando hasta ahora.

Software desarrollado

Existe gran cantidad de software corporativo desarrollado internamente alo largo
del tiempo para entornos Windows que no funcionan en otros sistemas

operativos.

Cantidad de aplicaciones

El nimero de aplicaciones comerciales disponibles para entornos como Windows

es superior a delas aplicaciones libres.

Conjunto de hardware soportado

No todos los dispositivos hardware del mercado (monitores, impresoras, tarjetas
de video, escaneres) disponen de drivers que permitan su funcionamiento en

Linux.

Continuara:...
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Continda

Falta de garantiay soporte

contractual.

Si se encuentran problemas con € uso de software libre, no se garantiza por parte
del autor la resolucién de los mismos ya que no se establece ningin vinculo

Fuente: (Stallman, 2004, p. 45).
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Tabla1-8 Softwarelibre vs. Software propietario

Comparacion de software libre con software propietario

Software Libre

Softwar e Propietario

Limitaciones

Libertad de los usuarios para e€ecutar,
copiar, distribuir, estudiar, modificar el

software y distribuirlo modificado.

Es todo programa informético en € que €
usuario tiene limitaciones para usarlo,

modificarlo o redistribuirlo.

Libertades del software

Debe cumplir con cuatro tipos de libertades

para que un programa pueda  ser

considerado libre.

Si una o varias libertades de un programa
son restringidas por agun motivo es

considerado propietario.

Seguridad

Hay més seguridad y fiabilidad.

General mente son menos seguras.

Interfaz gréfica

Suele ser muy sencilla y por tanto poco
amigable.

Es més compl eta por lo que es considerada

de avanzada.

Costo

Es muy bajo y mayormente gratuito.

Las aplicaciones tienen un costo mayor.

Aplicaciones compatibles
con varias plataformas

Compatible con todas | as plataformas

Compatibilidad de aplicaciones limitada

Dependencia del
productor del software

No depende del creador del software.

Depende del creador del software.

Fuente: (Vega, 2012).

165

Sistema Operativo Raspbian

Raspbian es un sistema operativo libre y gratuito que esta basado en Linux en su distribucion

Debian y fue perfeccionado para € hardware del Raspberry Pi, viene con més de 35 mil

paquetes pre-compilados para la fécil instalacion en el Raspberry Pi.

Raspbian est4 en desarrollo para dar estabilidad y buen desempefio a los paquetes. Raspbian no

esta afiliado con la Fundacion Raspberry Pi, fue creado por un grupo de desarrolladores que son

apasionados por € Raspberry Pi y por el sistema operativo Debian. (Lépez Manuel, 2012)
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1.6.6 Software libre rtl-sdr

Rtl-sdr es una radio definida por software muy barato, utiliza un sintonizador de TV DVB-T y
esta basada en € chipset RTL2832U y un sintonizador. Con la combinacion de Antti Pal osaari,
Eric Fry y Osmocom se encontrd que la sefid de datos 1/Q se puede acceder directamente, por 1o
gue @ sintonizador de TV DVB-T puede convertirse en una radio definida por software de

banda ancha a través de un nuevo controlador de software. (RTL-SDR.COM, 2014)

1.6.6.1 Utilidades

Escucha conversaciones de control de tr&fico de aeronaves.

Escaneado de conversaciones por radio abiertas.

Andlisis en busca de tel éfonos inalambricos y monitores para bebés.

Seguimiento y recepcién de datos de agencias meteorol gica en globos meteorol 4gicos.
Recepcidn de los sensores de temperatura inaldmbricos y sensores de medidor de potencia
inalambricos.

Escucha VHF, UHF y parte de HF de radioaficionados.

Recepcion de TV andogicay digital.

Sniffing de sefiales GSM.

Usael rtl-sdr en dispositivos Android como un escaner de radio portétil .

Recepcion de sefidles GPS.

Usar rtl-sdr como un analizador de espectro.

Radioastronomia.

Escuchar laradio FM y decodificacion de lainformacion RDS.

Sefiales de | os terminales de datos moviles de taxis.

Escucha de conversaciones policia, ambulancia, bomberos.
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CAPITULO I

2. DISENO E IMPLEMENTACION DEL ANALIZADOR DE ESPECTRO

2.1 Descripcion General

El espectro radioel éctrico es un recurso limitado que necesita ser controlado y administrado para
evitar inconvenientes con otros trasmisores, por tal motivo el uso de un analizador de espectro
es necesario para ver € comportamiento de la sefial y detectar alguna anomalia que afecte la
calidad de transmisién. Tomando en cuenta estas consideraciones se disefié un prototipo de
analizador de espectro con una estructura funcional en todos sus componentes, cumpliendo
parametros de recepcion, procesamiento, visualizacion y andlisis de la sefia captada. Para €
disefio del prototipo de analizador de espectro se realizo cuatro bloques esqueméti cos.

FFT (Fast
Fourier Transform)

{Software Defined
Radio)

Figura2-1 Descripcion gréficadel analizador de espectro.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).
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El primer bloque esta constituido por una interfaz gréfica, mediante una pantalla LCD y/o un
monitor de computador, 1o que facilita ver los registros obtenidos del espectro para un posterior
andlisis, tanto local como remotamente, lo cual permite observar la sefial mediante una interfaz
gréfica a través de un gje de coordenadas, donde €l ge de las abscisas poseera la frecuencia,
mientras que la amplitud se encontrara en el ge de las ordenadas, esto para un andlisis manual

de los datos obtenidos en pantalla con la comparacion de resultados con datos ya obtenidos del

analizador de espectro.

98.000 MHz

Hw L0 MM ADW & 5 kg

) - i

)

Figura2-2 Pantallas utilizadas en el analizador de espectro.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

El segundo bloque corresponde a control del sistema, e cua permiteingresar y editar los datos

necesarios para capturar la frecuencia deseada, ademés de todos los pardmetros que facilitan la

visualizacion del espectro.

Este blogue trabgja como un periférico de entrada, permitiendo la interaccién entre usuario y

dispositivo.
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Figura2-3 Sistemade Control.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

El tercer bloque tiene la funcion de procesamiento de todas las sefiales entrantes, juntamente
con mecanismos para trabgjar en el dominio de la frecuencia como es la Transformada Rapida
de Fourier (FFT), ademés trabaja con los datos obtenidos para construir la gréfica de amplitud-
frecuencia y existe la posbilidad de demodular la sefia recibida, utilizando € trabgo en

conjunto de un chipset RTL vy las caracteristicas que ofrece la radio definida por software.

Figura2-4 Sefidesdel espectroenlaFFT.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).
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El cuarto blogue trabaja en la recepcion fisica de sefides, con pardmetros gjustados a la
caracteristica técnicas del sistema, tomando en cuenta los niveles de ganancia de la antena 'y €
ancho de banda admitido por el chipset utilizado como es RTL2832U de la familia Realtek,

permitiendo realizar trabajos de medicidn tanto en ambientes indoor como outdoor.

e . <\
\ - \ el " st b S
= ((O Ve
W r S,
LY i

Figura2-5 Antenareceptora de sefides.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

22 Consideraciones para € disefio

221 Frecuencia Analizada

El dispositivo debe tener la capacidad de receptar sefiales de toda la banda FM del espectro
radioel éctrico correspondiente a la radio comercial, que posee el rango de frecuencias 88 a 108
MHz, dentro de este rango se puede encontrar la frecuencia de la estacion de radio Rio FM,
poseedora de la frecuencia 95.7 MHz, con niveles de recepcion Optimos para la modulacion y
procesamiento de datos, por lo que la estacion de radio debe transmitir a la potencia adecuada
paratener un area de cobertura principal y secundaria con esta frecuenciay cumplir los valores

minimos de recepcién en buena calidad.

2.2.2 Ancho de Banda

La Norma Técnica Reglamentaria para Radiodifusion en Frecuencia Modulada Analdgica
Resolucién No. ARCOTEL-2015-00061 del 8 de Mayo de 2015, establece que el ancho de

banda de la sefid debe ser de 220 kHz para estéreo y 180 kHz para monofonica, con una
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tolerancia de hasta un 5%. Ademas se establece una serie de requisitos como tener una cresta
superior del valor méximo de la frecuencia central y frecuencias adyacentes, todo el sistema en
conjunto debe cumplir estas especificaciones para poder redlizar una medicién de este

pardmetro apegado a estas condiciones.

Bandwidth

Figura2-6 Ancho de banda.
Fuente: (Jacome, 2011).

223 SPAN

El SPAN permite tener una ventana de visualizacion adecuada para € andlisis de la sefid
receptada, brindando los detalles del espectro en una imagen, este pardmetro debe tener un
rango visible éptimo para poder monitorear la frecuencia receptada, recomendablemente se debe
iniciar desde los 200 kHz, de acuerdo a ciertos aspectos técnicos que debe cumplir la radio

como el ancho de banda, la separacién entre canal es, frecuencia de muestreo y mas.

224 Demodulacion

La informacién que se transmite por e espectro radioeléctrico se encuentra modulada de
acuerdo a diferentes técnicas para la transmisién en un canal, por 1o que e dispositivo debe
tener la capacidad de demodular las sefiales de audio que vigjan en e espectro radioel éctrico,
este pardmetro es importante para verificar posibles fallos en la recepcidn por diversos motivos
como: ruido, interferencias, intermodulaciones, frecuencias adyacentes transmitiendo en e

mismo canal, entre otras.
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225 Software y Hardware

El componente software debe poseer cualidades técnicas para abastecer 10s requerimientos de
un analizador de espectro y presentar las sefiales en forma visual a través de una gréfica, entre
los elementos necesarios que deben implementarse en software se encuentran: mezcladores,

filtros, moduladores, demodul adores, detectores, amplificadores, etc.

El componente hardware debe dar soporte a todos los programas que se instalen, cumpliendo
todas las dependencias en memoria, velocidad de procesamiento, version del dispositivo y
complementos que requiera el sistema para un correcto funcionamiento, ademés todos los
dispositivos que se encuentre relacionados con € prototipo deben poseer compatibilidad entre

ellos.

23 Arquitectura del Sistema

231 Raspberry Pi

La arquitectura basica de cualquier ordenador, en este caso €l Raspberry Pi estd compuesto por

un procesador, memoria RAM, disco duro, dispositivos de entrada/saliday el software.

Figura2-7 Arquitecturade un Raspberry Pi.
Fuente: (Vargas, 2015)
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La Unidad Centra de Procesamiento (CPU) se encarga del funcionamiento de todos los
elementos del ordenador, dentro de su estructura constan la Unidad de Control, la Unidad
Aritmética Logicay los Registros Internos, que es € lugar donde se amacenan |os resultados de

las instrucciones, en e Raspberry Pi es la tarjeta SD la que redliza el papel de disco duro.
(Vargas, 2015)

La memoria almacena los datos que el CPU va a gjecutar, en € caso del Raspberry Pi 2 la
memoria RAM es de 1GB. Los dispositivos de entrada/salida necesitan su propio entorno de
funcionamiento para poder interactuar con el usuario ya que son componentes externos y de

tecnologia distinta.

El Raspberry Pi esta disefiado para g ecutar € sistema operativo Linux que soporte procesadores

ARM, la distribucion més estable para €l usuario es Raspbian, pero existen otras como Debian,

Pidora, Fedora Remix y Arch Linux, todas estas tienen algo en comin: son de codigo abierto.

232 Receptor - demodulador

El receptor — demodul ador consta de las siguientes partes:

i’b‘lemnr_[a
EEPROM

——— &

Figura2-8 Componentes del receptor — decodificador.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).
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El RTL2832U es un demodulador COFDM de television digital terrestre.

El R820T es un sintonizador de TV digital que permite un rango continuo de sintonizacién
y ademas muy amplio, opera desde 24MHz a 1850MHz.

El cristal de 28.8 MHz sirve parala generacion de la sefial de clock.

Lamemoria EEPROM serial mantiene la configuracion del fabricante parael RTL2832U.

El LED emite unaluz azul al conectarse laplacaen el USB.

El receptor infrarrojo recibe los comandos emitidos por el control remato.

El diodo ESD es un diodo de proteccidn contra descargas el ectrostéticas.

El conector MCX sirve para acoplar la antena que viene incluida:

Figura2-9 Antenade recepcion del demodulador.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

233 Sistema de Control

El sistema con € que se controla es la pantalla tactil o touch screen, que es la superficie por la
cual desplazamos un dedo o puntero para controlar el movimiento del cursor en la pantalla, esto
es, imita las funciones de un mouse. Las pantallas téctiles resistivas pueden ser usadas con

cualquier objeto, son econdmicas, fiablesy versétiles.

La pantalla téctil esta formada por dos capas de materia conductor transparente, con una
separacion entre ambas capas y con una peguefia resistencia ala corriente eléctrica. Al momento
de tocar la capa exterior, un sistema electronico detecta € contacto entre las dos capas

conductoras, mide laresistenciay calculae punto de contacto. (Llamazares, 2008)

234 Software Libre

Raspbian: es un sistema operativo libre basado en Debian, est4 optimizado para €
hardware del Raspberry Pi, es decir para la arquitectura ARMv6. Cuenta con aplicaciones
pre-instaladas como los navegadores Midori, Dillo y NetSurf, herramientas como IDLE
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para Python, juegos con médulos Pygame y el menu raspi-config que permite configurar €l

sistema operativo sin modificar archivos de configuracion manua mente.

rtl-sdr: es un cédigo base cuyos paquetes de nivel de usuario se basan en la biblioteca
librtlsdr y en lineas de comando como rtl_test, rtl_sdr, rtl_tcp, y rtl_fm, las cuales utilizan la
biblioteca para comprobar |a existencia de dispositivos RTL2832 y realizar las funciones
basicas de transferencia de datos. El codigo base rtl_sdr contiene un programa de recepcion

FM bésico que opera desde lalinea de comandos.

rtlizer: es un programa desarrollado por OZ9AEC baséndose en las librerias rtl_sdr y
kiss fft. Se utiliza para convertir el Raspberry Pi en un sencillo analizador de espectro,
originalmente fue creado para BeagleBone. (Cacharreo, 2013)

pyrtlsdr: es una interfaz sencilla de Python para dispositivos que soportan € proyecto
RTL_SDR usando el chipset RTL2832U de bajo costo. (GitHub, 2013)

Fregshow: es un software que funciona una vez que RTL-SDR esté instalado en €
Raspberry Pi, se puede cambiar la frecuencia central, la frecuencia de muestreo y la
ganancia. Muestra en la pantalla TFT e espectro de RF en tiempo real de la zona

sintonizaday ademas puede mostrar el espectro en forma de cascada.

GNU Radio: es una herramienta de desarrollo libre que provee de bloques de
procesamiento de sefial para implementar sistemas de radio definida por software, las

aplicaciones se construyen mediante un entorno gréfico GNU Radio Companion o Python.

2.35 Pantalla

Lapantallatéctil TFT posee |as siguientes caracteristicas:

Esté disefiado para Raspberry Pi.
Esunaalternativaideal para monitores HDMI.
Tecnologia IPS de alta calidad y perfecta visualizacion.
Resolucion de 320x480.

Interfaz Hombre-M &quina amigable.
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Soporta sistema Raspbian
Permite reproducir videos, tomar fotos.

Interaccidn del sistema sin teclado y sin raton.

—
=
Q
)
-
o
o
=

T
=

Figura2-10 Parte posterior de la pantalla.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

24 Funcionalidad delos M ateriales

241 Raspberry Pi

La funcion que cumple el ordenador de placa reducida es trabgjar como una unidad central de
procesos, dando a disposicion sus multiples plataformas de soporte para varios programas y
sistemas operativos, permitiendo la interoperabilidad entre diferentes familias de programas

como rtl-sdr, rtlizer, sox, osmosdr y python, instalados sobre el sistema operativo Raspbian.

Existe la facilidad de almacenar informacién de todos los software instalados y cubrir las
dependencias que estos requieran para su correcto funcionamiento, ademas la capacidad de
amacenamiento dependerd de la memoria micro SD que tenga insertado € dispositivo

Raspberry Pi y las particiones de memoria que se encuentren presentes.

Este dispositivo permite interconectar todos los componentes adicionales como sintonizador,
pantalla LCD con touch screen embebido, conexiones USB y parlantes, logrando trabgjar en un

entorno adecuado para cumplir las funciones de un analizador de espectro en referencia a
elementos hardware.
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El dispositivo posee cuaidades de procesamiento y administracion de datos para que toda la
informacion recibida tenga € respectivo tratamiento por los componentes del SDR que se
encuentran instalados en software (filtros, conversor A/D, amplificadores, osciladores,
mezcladores), permitiendo adecuar la sefia a su respectivo espectro para una posterior

visualizacion.

24.2 Receptor - Decodificador

Este dispositivo permite como funcion principal receptar todas las sefides que se encuentren
presentes en el espectro radioeléctrico, dentro del rango de recepcidn permitido por € chipset
contenido en su interior, que comprende desde los 24 MHz hasta los 1850 MHz, tomando en
cuenta que puede existir interferencia por distintitos medios, que se encuentren en e mismo

canal de frecuencia afectando |la sefia origen.

El puerto Universa Serial Bus (USB) del decodificador permite tener una conexién facil en los
dispositivos actuales que posean un conector del mismo tipo, actualmente en la mayoria de los
sistemas, 10 que evita € requerimiento de puertos especializados para la transferencia de

informacion.

El receptor tiene incluido un puerto MCX permitiendo la conexién de una antena de aire con €
mismo puerto, pero se puede adaptar facilmente para otro tipo de antena, con la antena portable
de recepcidn que ya viene incluido en el receptor-decodificador permite receptar eficientemente

las ondas de radio en las bandas FM para el andlisis del espectro.

Los datos recibidos por € decodificador permiten tener procesamiento de estos para aplicar
diferentes funciones como decodificacion de las sefiales recibidas por las memorias internas que

posee tanto en RAM, procesador y tarjeta VGA.

243 Software libre aplicado

La implementacion de diversos software permite formar un conjunto de aplicaciones orientadas
a cumplir la funcionalidad de un analizador de espectro en e dmbito digital, lo cua a trabagjar
como un SDR la mayoria de procesos se desarrollan | 6gicamente, todo esto acorde alas librerias
y dependencias instaladas junto con la llamada al sistema de las funciones gecutadas para la

convivencia de procesos.
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Figura2-11 Software utilizados en el Raspberry Pi.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

El paguete de rtl-sdr permite incorporar las funciones esenciades del SDR junto con todo €
paguete de librerias necesarias para compilar 1os procesos, entre las funciones principales de

todos |os paquetes incluidos se pueden encontrar:

Librerias para capturar informacion de tr&fico aéreo cuando transmiten en modo S, estos son
utilizados para evitar colisiones y tréfico aéreo, ademés permite verificar la version y
caracteristicas del equipo que se esta utilizando para la captura de datos con comandos
insertados en € intérprete de comandos, finalmente se puede probar el correcto funcionamiento
del dispositivo con un test general a través de rtl_test en el ordenador que se encuentre

trabajando.

Una de las funciones principales utilizadas e implementadas en e prototipo de analizador de
espectro es la demodulacion en audio de la sefid recibida, 1o que facilita reconocer que tipos de
datos se encuentra transmitiendo por € cana e identificar la emisora, siempre y cuando se
encuentre modulado en FM, ademés se debe implementar a la par con un reproductor

compatible con el comando como sox para su reproduccion.

El nucleo para la captura y €ecucion de datos para € analizador de espectro reside en las
librerias de rtl_sdr, la cua permite capturar datos de las sefiales aeatorias que se encuentren
presentes en € espectro radioeléctrico, ademas permite modificar la ganancia y € samplerate
del dispositivo facilitando la visualizacion de la gréfica, todos estos procesos son mejorados con

lalibreriade rtl_power que provee mayor capacidad en la recepcién de datos.
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Requeridas a la par con las librerias implementadas de rtl-sdr, es rtlizer € cua es similar a un
analizador de espectro pero con administracion mediante consola, con unainterfaz gréfica pobre
paralainteraccion con el usuario, pero con alta potencia en recepcion y procesamiento de datos,

siendo una dependencia para otros programas que cumplen la misma finalidad.

Es importante la implementacion de un lengugje de programacion de alto nivel para poder
glecutar programas, 1o que facilita la visualizacion, edicion y desarrollo de aplicaciones como
Python, instal&ndose autométicamente en el Raspberry Pi a momento de instalar Raspbian, 1o
que permite la gecucion de diversas aplicaciones en un entorno gréfico, casi todas las

aplicaciones para Raspberry Pi son desarrolladas en Python.

Una aplicaciéon desarrollada para Raspberry Pi es Fregshow en Python, la cua permite
visualizar el espectro de frecuencias, utilizando esta plataforma la aplicacion requiere una
edicion del codigo fuente por ser open source para repotenciar la visuaizacion e ingreso de
datos logrando obtener las funciones necesarias y requiriendo de varios software adicionales

paracumplir 1os objetivos de un prototipo de analizador de espectro.

244 Conexion USB

Para obtener una administracion y control eficiente del blogue de recepcidn y procesamiento de
sefial es es necesaria una conexién mediante e estdndar USB, € cual permite interconectar con
un computador para un andlisis més exhaustivo de los datos recibidos, permitiendo pasar

directamente los datos a la maguina sin la necesidad de que se procesen en €l Raspberry Pi.
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Figura2-12 Conexion USB.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).
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La ventgja de tener conexion a un procesador de mayor capacidad es que se puede implementar
funciones adicionales a las que se encuentran en el dispositivo origen Raspberry Pi, permitiendo
mejorar €l entorno de trabajo y andlisis del espectro con administracion remota y € ecucion de
diversos software, facilitando la interoperabilidad entre dos sistemas operativos Windows y

Linux.

25 Presentacién del Prototipo

Con todos los requerimientos y caracteristicas tomadas a consideracion en € cumplimiento de
funciones de recepcion para sefides en e dominio de la frecuencia, se establece algunos
dispositivos tanto software como hardware para forman un conjunto funcional y flexible, el cual
tiene como unidad central de procesos un ordenador de placa reducida como Raspberry Pi,

siendo soporte en los deméas materiales.

El ordenador de placa reducida tiene instalado diferentes software, instalados para cumplir
funciones de SDR y FFT, ademas posee conexiones establ ecidas como las siguientes. se conecta
mediante USB un receptor SDR, el mismo conectado a una antena por un conector MCX, otro
dispositivo conectado es la pantalla LCD a través de los puertos GPIO, la cual posee como

caracteristicas la comunicacion y el control del touch screen.
Ademés se puede establecer una conexién directa a través del protocolo de comunicacién USB

con agun computador para un andlisis mas exhaustivo, esta conexion posee la facilidad de

permitir conexion a alta velocidad.
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CONEXION
uss

Figura2-13 Prototipo de analizador de espectro.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

26 Ensamblaje del sistema

26.1 Alimentacion de Energia

Todo € sistema esta alimentado por una fuente de alimentacion con las siguientes

caracteristicas;
Modd o: DCAR-052A5
Entrada de voltgje: 100-240V AC
50-60Hz/05A
Salida de voltgje: 5V DC
Salida de corriente: 25A

Puerto de conexion:

Tomamicro USB
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Figura2-14 Fuente de aimentacion de energia
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

2.6.2 Puertos utilizados en Raspberry Pi

L as funciones que cumple cada puerto en el proyecto son las siguientes:

Energia: Permite alimentar de energia a Raspberry Pi y a los demas componentes que se
conecten a éste mediante USB, Jack, GPIO.

HDMI: Su funcion es conectar con un monitor para visualizar, en primera instancia es

necesario pararealizar las configuraciones.

Jack Socket: Salida de audio para conectar parlantes o audifonos.

Figura2-15 Vistafrontal del RP.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

Ethernet: Permite establecer una conexidn con un router através de cable.

USB 2.0: Los cuatro puertos existentes permiten realizar diferentes conexiones con varios
dispositivos, a una tasa de transferencia unidirecciona de datos de hasta 480 Mbit/s, utilizados

delasiguiente forma:
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USB_1: Conectado a un receptor Wireless USB para establecer comunicacion con €
dispositivo y poder realizar acceso remoto para facilidad en la configuracion.

USB_2: Conectado a un teclado paraingreso de datos.

USB_3: Conectado a un mouse.

USB_4: Conectado a decodificador para la recepcion de sefiales radioeléctricas en €

andlisis.

Figura2-16 Vistalatera derechade RPi.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

GPIO: Es un puerto de E/S de propdsito general, con varias entradas y salidas para usos

multiples.
Figura2-17 Puerto GPIO del RPi
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

2.6.3 Conexion con € decodificador

Puerto USB: Permite establecer comunicacién con otros dispositivos.
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Figura2-18 Puerto USB del decodificador.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

Puerto MCX: Establece la conexion con la antena receptora.

Puerto MCX

Figura2-19 Puerto MCX del decodificador.
Fuente Cdle O., Santamaria G. (2016).

264 Adaptacion de la pantalla

El puerto GPIO del Raspberry Pi permite receptar conexiones de pantallas LCD, la
caracteristica de esta pantalla es que posee una interfaz SPI (Serial Periphera Interface) parala

comunicacion con el procesador principal y coordinar con las funciones del touch screen.

Figura2-20 Conexién entre pantalaLCD y RPi.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).
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2.6.5 Conexion Fisica del Prototipo

El prototipo de analizador de espectro consta de un ordenador de placa reducida, el cua se
alimenta mediante |a fuente de alimentacion de 5V a 2.5A. En los puertos USB se conectan €
receptor Wireless USB, €l teclado y €l decodificador con su respectiva antena, mientras que a
los puertos GPIO se conecta la pantalla LCD parala visualizacion del espectro receptado.

Figura2-21 Componentes del analizador de espectro.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

2.7 Instalacion del sistema oper ativo Raspbian
Preparacion dela Tarjeta SD
Latarjeta SD debe estar formateada antes de realizar cualquier operacion, por lo cua se utiliza

un software que permite aprovechar toda la capacidad de la tarjeta como SDFormatter, esta
aplicacion esféacil de utilizar requiriendo solo un clic en Format parainiciar.
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Figura2-22 Presentacion del software SDFormatter.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

Herramienta NOOBS e | nstalacion de Raspbian

Para instalar € sistema operativo Raspbian es necesario contar con NOOBS, que es un
instalador de sistemas operativos de esta plataforma, requiriendo tarjetas SD con a menos 8GB

de memoriay contara con dos opciones para descargar:

NOOBS Offline and network install: Esta opcidén es mas pesada pero con la ventgja de
requerir menor conexion ainternet parainstalarse.
NOOBS LITE Network install only: Esta opcion es més ligera, pero para instalarse es

necesario requerir una conexion de internet constante.

Pasos para lainstalacion:

Descargar y descomprimir NOOBS.

Colocar latarjeta SD formateada.

Copiar la carpeta NOOBS alatarjetay luego expulsar.

Insertar latarjeta SD en el Raspberry Pi junto con un mouse, teclado y cable HDMI.

o M W N PE

Conectar e cable de energia eléctrica y empezar a crear las particiones necesarias,
presentando una pantalladeinicio.

6. En estapantalla se observan varias opciones parainiciar la configuracion:
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Figura2-23 Itemsdelaventanadeinicio de NOOBS.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

Lenguage, permite establecer €l idioma de configuracion, seleccionando US ya que no
existe espanol.

Keyboard, permite establecer € idioma del teclado, el cual se estable con es, pero este
dependera del teclado que se tenga.

Disk space, dependiendo de los casilleros marcados se puede observar e espacio de
memoria ocupado.

Raspbian, es el sistema operativo que se instalard, marcando en e item que se encuentra
libre, ademas existe otras opciones para dgar espacio libre de memoria para otras
particiones y aplicaciones.

Install, este item permite iniciar la instalacion del sistema operativo y demas casilleros
marcados.

Al dar clic en Install aparecera un mensgje de aerta, informando que todos los datos que se
encuentren en la tarjeta SD se borraran, confirmando con yes para iniciar la instaacion, a

concluir lamisma se presentard un mensgj e de confirmacion, dando OK.



Figura2-24 Mensgjedel proceso de instalacion de Raspbian.
Fuente Cdlle O., Santamaria G. (2016).

2.8 Configuracion del Raspberry Pi

La configuracién de raspi-config tiene el siguiente menu:

Figura2-25 Menu raspi-config.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

Editar lassiguientes herramientas de configuracion:

Expand Filesystem: Permite a sistema de archivos de Raspbian ocupar todo € espacio de
latarjetamicroSD. Dar enter en OK.
Change User Password: El usuario por defecto es pi y €l password raspberry. La

contrasefia puede cambiarse a nuestro gusto.
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Figura2-26 Confirmacion del password.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

Enable Boot to Desktop/Scratch: Para que € Raspberry Pi inicie en modo escritorio se

selecciona “Desktop Log in a user “pi’ at the graphical desktop” y luego enter en OK.

Internationalisation Options: El sistemay el teclado por defecto vienen en inglés, s se

desea utilizar un teclado espafiol, en este menu se puede cambiar las opciones.

Figura2-27 Herramientas de internalizacion.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

Change Locale. Elegir es EC 1S0-8859-1y luego es EC.

Change Timezone. Elegir América y luego Guayadquil.

Change Keyboard Layout. Elegir Generic 105-key (Intl) PC, Other, Spanish (Latin American),
Spoanish (Latin American), The default for the keyboard layout, No compose key y Yes.
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Advanced Options. Configurar algunos gjustes:

SSH. Protocolo que se utiliza para conectar € Raspberry Pi desde otro ordenador para
modificar, actualizar o instalar. Lo activamos con Enable.

Audio. Por defecto viene configurado por HDMI, si se desea obtener € audio por € jack de
3.5mm se elige esa opcion.

Unavez terminado de editar, dar enter en Finish, reiniciar y aparece la pantalla principal :

Figura2-28 Pantalaprincipa de Raspbian.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Configuracion delainterfaz dered

Abrir un terminal LXterminal.
Ingresar en el archivo de configuracion /etc/networ k/interfaces.
Editar la configuracién que se encuentra por defecto con los siguientes pardmetros:

auto wlan0

allow-hotplug wlan0

aface-wlan0 inet dhcp
wpa-ssid “Nombre de la Red”
wpapsk “Clave”
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Figura2-29 Configuracion de lainterfaz de red.
Fuente Cdle O., Santamaria G. (2016).

Presionar Ctrl-c para guardar los cambios realizados.
Presionar Ctrl-x para sdlir.

Finalmente dar un sudo service networking restart.

i =14

v Efees Bosittar feuca

Jrleryyl o

Figura2-30 Reiniciodelainterfaz dered.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

29 Instalacion dela pantalla LCD

La pantalla que utilizamos es 4INCH 3.5”. Para iniciar lainstalacion de la pantalla LCD como

tal, se debe proceder con los siguientes comandos y configuraciones:

1. Sedebeingresar a archivo de configuracion del controlador fbturbo para permitir que la

salida de video salga por € bus SPI al encender € Raspberry Pi y yano por e HDMI, con la
siguiente linea:

$ sudo nano /usr/share/X 11/xorg.conf.d/99-fbturbo.conf
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2.

Cambiar en lalinea que dice Option ““fbdev’” *“/dev/fb0”, la parte de fb0 por fbl
Para salir del editor presionamos Cirl-o para guardar y Crtl-x para sdlir.

|-
F

e R
| Erciwan Bl Peviane =

O e 2.0L6 Facharnl .

. /uhara Fi7sor g cond 0. Thturbo. conl WadiT1cads

Figura2-31 Edicion del archivo fbturbo parainiciar con pantalla LCD
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

Para el funcionamiento se debe activar la opcién SPI en e kernel de nuestro Raspbian, por
lo cual gecutamos |os siguientes pasos:

$ sudo raspi-config

Seleccionar Advanced Options en la opcion 8.
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Figura2-32 Ventanainicia de herramientas de configuracién
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

Dar enter en SPI.

-59-



3.

| [IFERERery = £

Arces e Pesmney. Aeild

tmapze e Fi odol sere Cun rzurslou e | e
81 Eysrscen tou onay ceed ooconlgocs cversia
a7 Fest-ae g 1 "l AT ) o s i o

Lewoanourl ol censiy nade
sl e romat s PR In
1 Jlu L ) B G

Tl Fromaly Ll o
A8 84
s Laylod  Tod
am =pt

e SR Loabcwslimaily sulonabos chuy . ng

AR Frrrc F-ab a/famchlz she | asd heeead

bl lres Buiog Gal Loruag” LH. o= i

‘A% Lpdane Ladasr t=== tan. to =h: [atses wn
=Dl uu .~ =Mause

Figura2-33 Seleccion delaopcion SPI.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

Habilitar la interfaz SPI, aceptando todas las peticiones que se presenten. Al finalizar

con la configuracion seleccionamos si para que se reinicie € sistema.

saueen =iz
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Figura2-34 Habilitacion delainterfaz SPI.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

Al iniciar e sistema procedemos a configurar blacklist.conf para permitir € correcto
funcionamiento de SPI, ubicado en € archivo /etc/modprobe.d/raspi-blacklist.conf,
removiendo el controlador spi-bcm2708, através del simbolo numeral # antes de lalinea de

codigo y presionando Ctrl-o para guardar los cambiosy Ctrl-x para sdlir:
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Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

4. Descargar los drivers para el funcionamiento de la pantala LCD, con € siguiente comando
sudo REPO_URI=https://github.com/notro/rpi-firmware rpi-update, este permite instalar
automati camente todos los controladores y modulo del kernel de la pantalla, después de la

instalacion se debe reiniciar € sistema.

] 4TI (L | |
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Figura2-36 Instalacion delosdriversdel kernel de lapantala
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

5. Ahora se debe configurar el modulo del kernel tanto para la pantalla como para el touch
screen, con sudo hano /etc/modul es, donde se debe colocar €l siguiente codigo:

spi-bcm2708

flexfb nobacklight regwidth=16 init=-1,0xb0,0x0,-1,0x11,-2,250,-1,0x3A,0x55,-
1,0xC2,0x44,-1,0xC5,0x00,0x00,0x00,0x00,-

1,0xEQ,0x0F,0x 1F,0x1C,0x0C,0x0F,0x08,0x48,0x98,0x37,0x0A ,0x13,0x04,0x 11,0x0D,0x0
0,_
1,0xE1,0x0F,0x32,0x2E,0x0B,0x0D,0x05,0x47,0x 75,0x37,0x06,0x 10,0x03,0x24,0x20,0x00
1,0xE2,0x0F,0x32,0x2E,0x0B,0x0D,0x05,0x47,0x 75,0x37,0x06,0x 10,0x03,0x24,0x20,0x00
,-1,0x36,0x28,-1,0x11,-1,0x29,-3 width=480 height=320

fbtft_device name=flexfb speed=16000000 gpios=reset:25,dc:24
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Flgura2 -37 Habllltaaon del modulo de Iapantalla
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

Donde € primer término es el nombre del médulo del kernel que seiniciaran a encender €
sistema y las demés lineas son los parametros que permiten gjustar las propiedades del
maodulo.

Para completar la instaacidn de la pantala, se procede a configurar € archivo ubicado en
/boot/cdmline.txt, el cual cumple casi las mismas funciones de la BIOS en otros sistemas

operativos, permitiendo configurar opciones en el arranque del sistema.

dwc_otg.lpm_enable=0 console=ttyAMA0,115200 consol e=tty1 root=/dev/mmcblkOp6
rootfstype=ext4 elevator=deadline rootwait fbcon=map:10 fbcon=font:V GA8x8
fbcon=map: 1 fbcon=Ffont: ProFontéx11

e AR |

Sgera o Rlcion Poslfcy. S
LR NEE g E pec i chvulogr

ool |.|.|| ER L T N B mcles Lyl co_osfdseinrcblkDug oS
Il ararsz:il b |I|I-|I

10y f - 0 ~; =I=..I -.I.:l- :I II|.=
Flgura2 38 In|C|o delapantallaal arrancar € sistema.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).
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2.10 Instalacion ddl softwarelibrertl-sdr

Actualizar completamente el sistema operativo del Raspberry Pi:

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get dist-upgrade

Instalar git:

$ sudo apt-get install git

Clonar €l directorio de las fuentes en € sistema:

$ git clone git://git.osmocom.org/rtl-sdr.git

Figura2-39 Clonar € directorio rtl-sdr.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

Luego de cargar el directorio, entrar en rtl-sdr, crear eingresar en e directorio build

$ cd rtl-sdr/
mkdir build
cd build

Se debe tener instaladas en el sistema las herramientasy librerias:

sudo apt-get install cmake
sudo apt-get install build-essential
sudo apt-get install libusb-1.0-0.dev

Seiniciad proceso de compilacion e instalacion de los drivers:
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cmake ../ -DINSTALL_UDEV_RULES=ON
make

sudo make install

sudo Idconfig

Paraver si @ sistemalo reconocio usamos:;

Isusb

t mabaien o Anale

pbzrrypd

Figura2-40 Ejecucion delsusb.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

Se hace un test ddl driver

rtl_test

Figura2-41 Ejecucién del test del driver.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

En caso de dar un error, se entra en /etc/modprobe.d y se crea un nuevo archivo llamado “no

rtl.conf”, donde se agregan tres lineas de comando:
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cd /etc/modprobe.d
nano no-rtl.conf

Literziocg-czl.tont

E LR TS T

Figura2-42 Edicion de no-rtl.conf.
Fuente Cdle O., Santamaria G. (2016).

Para cargar las configuraciones se reinicia €l Raspberry Pi:

sudo reboot

211 Instalacion de FreqShow

Instalar pip

$ sudo apt-get install python-pip

Instalar RTL-SDR Python

$ sudo pip install pyrtlsdr

Descargar desde la fuente

$ git clone https://github.com/adaf ruit/FreqShow.git
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Figura2-43 Clonar €l directorio FreqShow.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

Ingresar a FreqShow y gjecutar:

cd FreqShow

sudo python fregshow.py

50 dB 1‘ !
" TP O T W
l'if{,-"’?.l"'ﬂfiﬂh'l‘.l'#'_ i ’ﬂmﬁ;}r M

-28 dB
E + 4
89.10 Mhz 90.30 Mhz 91.50 Mhz

Figura2-44 Ejecucién del analizador de espectro.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

| CONFIG “' SWITCH N.ODE

Figura2-45 Ejecucién del diagrama de cascada.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).
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212 Instalacion de complementosy software
Acceso Remoto
Como primer punto en lainstalacion de la pantalla necesitamos utilizar acceso remoto a nuestro

Raspberry Pi para mayor facilidad de configuracién, 1o cua se puede realizar con Escritorio

remoto de Windowsy con el programaxrdp en el Raspberry Pi.

l_ -:-:n--_-m_:--_- s r
a Escritorio remoto |

Figura 2-46 Software para acceso remoto.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Se presenta una pantalla deinicio en la cual se debe ingresar los datos de acceso, siempre con €

usuario pi y la contrasefia que se establecié en lainstalacion.

-1 L R e P EH RE R TI G PR ST = “
~

| &
< B

Ifigura 2-47 Registro paraacceso en xrdp.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Teclado en pantalla

Instalar los prerrequisitos
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$ sudo apt-get install libfakekey-dev -y
$ sudo apt-get install libpng-dev -y

$ sudo apt-get install libxft-dev -y

$ sudo apt-get install autoconf -y

$ sudo apt-get install libtool -y

Instalar y compilar

$ git clone https://github.com/mwilliams03/matchbox-keyboard.git
$ cd matchbox-keyboard/

Jautogen.sh

make

sudo make install

Instalar lalibreria que se necesita después de lainstalacion

$ sudo apt-get install libmatchbox1 -y

Se carga el teclado

Figura2-48 Ejecucién de teclado en pantalla.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

recordM yDesktop

Para analizar la sefid recibida se utilizalalinea de comando:

$ sudo apt-get install recordMyDesktop

Audio

Instalar sox para grabar cuaquier sonido.

$ sudo apt-get install sox
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Parareproducir audio

$rtl_fm-M wbhfm -f 95.7M | play -r 32k -t raw -es-b 16 -c 1-V1-

Figura2-49 Ejecucién del demodulador.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Instalar alsa

$ sudo apt-get install alsa-utils

Parainicializar e controlador de sonido se gecuta:

$ sudo modprobe snd_bcm?2835

Al editar € archivo de configuracion /etc/asound.conf permite reproducir € audio sin

interferenciasentrertl fmy VLC.

T S
drhwn Tondn Jasriisa Ay ra
Frorny sernganaind. ooty Ted ficnon. |
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Figura2-50 Edicion de /etc/asound.conf.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).
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Instalacion dertlizer

Paralainstalacion de este paquete se |0 puede realizar de dos formas:
La primera mediante la descarga de un paguete comprimido en tar.gz, con la secuencia de

a gunos comandos parainstalarlo.

$ wget https://github.com/csete/rtlizer/archive/v2.1.tar.gz -O rtlizer-2.1.tar.gz
$ tar xvf rtlizer-2.1.tar.gz

$cdrtlizer-2.1

$ make -C src

Figura2-51 Proceso deinstalacion dertlizer.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

Para que en posteriores gecuciones de rtlizer por otros programas no exista errores se debe

copiar este archivo en el directorio deinicio.

$ sudo cp src/rtlizer /usr/local/bin/

Para verificar su funcionamiento colocamos € comando rtlizer.

98,000 MHz

AL D ki W R ke

Figura2-52 Ejecucion del software rtlizer.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).
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Otraformaes clonar € directorio rtlizer remoto a nuestro dispositivo Raspberry Pi.

$ git clone https://github.com/csete/rtlizer.git

- . | =

Figura 2-53 Descargadd directorio rtlizer.
Fuente Calle O., Santamaria G. (2016).

Asi se copiala carpeta que tiene € programa fuente en el directorio local y luego se entraen la

carpetay se gjecutad script de instalacion.

$ cd rtlizer
$ /build

Colocar e comando Is paraver los archivosy g ecutar el analizador de espectro.

$ls
$ rtlizer

Instalacion delibgtk

Abrir un terminal LXterminal eingresar e comando:

$ sudo apt-get install libgtk2.0-dev

Confirmar lainstalacion con yes
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Figura2-54 Instalacion del pagquete libgtk.
Fuente Cdle O., Santamaria G. (2016).

Scripts

Papatora : Zanalizadorah 3 eceanie sh 4-sonidash
mipiar_merme

Figura2-55 Scripts ddl analizador de espectro.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Limpiar memoria

Este script permite borrar todos los datos innecesarios que se encuentren presenten, ademas de
terminar procesos que se encuentren en background y puedan afectar la reutilizacion de la

memoria.

#1/bin/sh
#lnicio del Script
#Borrar todos |os datos

rm -rf /home/pi/Desktop/out*
killal play

killal rtl_fm

killall matchbox-keyboard
killal -9 pcmanfm

#Terminar script
#REMOVE
#Fin
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Ejecutar analizador

Inicia el anaizador de espectro modificado freqgshow, junto con la grabacién de los datos

obtenidos a sintonizar una frecuencia.

#/bin/sh
#lnicio del Script paraanalizar €l espectro

sudo /usr/bin/python /home/pi/FreqShow/freqgshow.py &
sleep 35

recordmydesktop --no-sound &

sleep 59

killall recordmydesktop

#Terminar script
#Fin

Andlisis de Datos

Permite abrir un reproductor de video paratener un analisis mas exhaustivo de la sefial obtenida.

#l/bin/sh
#lnicio del Script
#Andlisis de lainformacion obtenida

vlc /home/pi/Desktop/out.ogv

#Terminar script
#VLC

Demodulacién del Espectro

Permite abrir un teclado en pantalla para digitar la frecuencia a demodular, junto con un cuadro

de didlogo presentando la informacién requerida.

-73-



#1/bin/bash

#lnicio del Script

#RTLFM para capturar €l audio de frecuencias FM

#rtl_fm-M wbfm -f 95.7M |play -r 32k -t raw -es-b 16 -c1-V1-

matchbox-keyboard -s 75 numpad-extended &
echo""

echo
echo "SINTONIZADOR DE FRECUENCIA"

read -p "Ingrese lafrecuencia: " freq

if [ $freq -le 1708000000 ]

then

echo "Frecuencia Correcta’

rtl_fm -f $freq -s 200000 -r 48€3 - | aplay -r 48k -f S16_LE -t raw
else

echo "Frecuencia Incorrecta’

fi

#Terminar script
#RTLFM
#Fin

Ejecucion de Scripts

Permite modificar los permisos de gecucion del script para abrirl os autométi camente.

sudo chmod +x 1-limpiar_memoria.sh
sudo chmod +x 2-analizador.sh

sudo chmod +x 3-Espectro.sh

sudo chmod +x 4-sonido.sh

213 Configuracion software del analizador de espectro en Raspberry Pi.

2131 Archivos Fregshow

Comandos:

cd Fregshow/src/
sudo nano fregshow.py

Para activar las funcionalidades del touch screen del prototipo de analizador de espectro se

procede arealizar cambios en la linea de codigo pygame.mouse.set_visible(False), remplazando

False por True, guardando los cambios con Ctrl-o y Ctrl-x.
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Figura2-56 Edicion del archivo fregshow.py.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

cd Fregshow/src/
sudo nano views.py

En este archivo se modifica €l idioma de vista de |os botones, remplazando los labels de texto
de acuerdo a nuestros requerimientos, en general en este archivo modificara la presentacion del

software, guardando los cambios con Ctrl-o y Ctrl-x.

Grout ool owedlh, mde L heighic,
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Figura2-57 Edicion del archivo views.py.
Fuente: Cale O., Santamaria G. (2016).

2.13.2 Archivos rtlizer

Comandos:

cd rtlizer-2.1/src/
sudo nano rtlizer.c

Para partir el andlisis desde una frecuencia determinada o sugerida por laradio Rio FM, se debe
cambiar la linea de codigo static uint32_t frequency = 98000000, remplazando 98000000 por
97500000.
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Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Para controlar el SPAN, es necesario realizar cambios en la estructura case de GDK_KEY_UP,
remplazando los valores de samp rate +=256000 por 50600 y en la estructura case de
GDK_KEY_DOWN en la linea if {samp_rate > 1024000} remplazar 1024000 por 500000,
ademas €l valor de samp_rate += 256000 por 50600

gl Dby, o vale] ;

UWARNTHG: Failed 1o sel somple rale o™

case <Lk E=t Lown:

if (se-p_rzte = SOOOII)

E3Tp_rite -

: railed to set sample rate. wn™!:

Figura2-59 Edicion del SPAN en el archivo rtlizer.c.
Fuente: Cale O., Santamaria G. (2016).

Compilacion

cd rtlizer-2.1/
make —-C src
sudo cp src/rtlizer /usr/local/bin/

2.13.3 Archivos rtl-sdr

Comandos

cd rtl-sdr/src/
sudo nano librtlsdr.c

Para controlar los valores minimos y méximos de velocidad de muestreo que controla todo el
sistema, es necesario modificar € archivo librtlsdr.c, con los siguientes cambios en la lineas
{{samp_rate > 80000} & & {samp_rate <= 200000} }
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if (fza-p rate = LGzl tsa-p_rate =
gg—p rate = gul®o) &y 5ame ~ste - =
Tprin Tl dine, "Towal id sample ra

Figura2-60 Edicion del archivo librtlsdr.c.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

cd rtl-sdr/src/
sudo nano rtl_power.c

Para completar la configuraciéon y que el sistema funcione sin errores, es necesario modificar €
archivo rtl_power.c en las lineas de cddigo #define MAXIMUM_RATE 3200000 por 2800000 y
#define MINIMUM_RATE 1000000 por 200000.

pidafine MAXTMLIM

erlefine MINIML _..:‘.

Figura2-61 Edicion del archivo rtl_power.c.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Compilacion

cd rtl-srd/

cd build/

make

sudo make install
sudo Idconfig

2.14 Instalacion en Ubuntu

GNU Radio en Ubuntu

Instalar dependencias

sudo apt-get -y install git-core cmake g++ python-dev swig pkg-config libfftw3-dev
libboost1.55-all-dev libcppunit-dev libgsl0-dev libusb-dev libsdl1.2-dev python-wxgtk2.8
python-numpy python-cheetah python-Ixml doxygen libxi-dev python-sip libgt4-opengl-dev
libgwt-dev libfontconfigl-dev libxrender-dev

Establecer la siguiente variable de entorno para utilizar PyQT

export PY THONPATH=/opt/qt/lib/python2.7/dist-package

Instalar dependencias
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sudo apt-get install gr-igbal

I nstalacion dertl-sdr

Clonar € repositorio

git clone git://git.osmocom.org/rtl-sdr.git

Antes deinstalar |0s paquetes, se debe configurar lalongitud del buffer paralatransmision de la

siguiente forma:

cd rtl-sdr/src/
sudo nano rtl_sdr.c

Editar € archivo con el siguiente valor:

teshifanpbarry: - ril-sdrfine
Archiva: rtl sdr.c ModLficado

\_sdr, an I/Q recorder for ATLIE3] Based DVE-T recelvers\min®

Figura2-62 Archivo de configuracion rtl_sdr.c.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Crear directorio

cd rtl-sdr/

mkdir build

cd build/

sudo cmake ../ -DINSTALL_UDEV_RULES=ON

Instalar

make
sudo make install
sudo Idconfig
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I nstalacién de gr-osmosdr

Clonar €l repositorio

git clone git://git.osmocom.org/gr-osmosdr

Crear directorio

cd gr-osmosdr
mkdir build
cd build
cmake ../

Instalar

make
sudo make install
sudo Idconfig

Clonar € repositorio

git clone --recursive http://git.gnuradio.org/git/gnuradio.git

Configurar y construir GNU Radio:

cd gnuradio
sudo mkdir build
cd build

sudo cmake ../
sudo make

Ejecutar e software de auto-comprobacion GNU Radio

sudo make test

Instalar GNU Radio

sudo make install

HackRF

Instalar dependencias HackRF
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sudo apt-get install build-essentia

sudo apt-get install cmake

sudo apt-get install libusb-1.0-0-dev

sudo apt-get install libboost-dev

sudo apt-get install libboost1.54-dev

sudo apt-get install liblog4dcpp5-dev

sudo apt-get install libboost-system-dev

sudo apt-get install libboost-thread-dev

sudo apt-get install libboost-program-options-dev
sudo apt-get install swig

Clonar € repositorio HackRF

git clone https://github.com/mossmann/hackrf.git

Crear e directorio y usar cmake para crear € archivo de construccion.

cd hackrf

cd host

mkdir build

cd build

cmake ../ -DINSTALL_UDEV_RULES=ON

Instalar HackRF

make
sudo make install
sudo Idconfig

Al igual que en RPi se debe crear un blacklist.conf y colocar el siguiente codigo en el archivo:

cd /etc/modprobe.d/
sudo nano blacklist-rtl.conf

N beskegtRasabormg s

Ve oavocn g Gus g .eer Fich =0 ol sl
sl B tuebiica @ s a- ", in

Figura 2-63 Archivo de configuracion blacklist-rtl.conf.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).
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Finalmente se procede a dar permisos de acceso a archivo grc.conf, que contiene propiedades
delainterfaz gréficadel usuario.

$ sudo chmod 666 /home/tesis/.gnuradio/gre.conf

Ejecutar € editor de gréficos

gnuradio-companion
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Figura2-64 Pantalaprincipal de GNU Radio.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Servidor OpenSSH

Instalar cliente y servidor OpenSSH

sudo apt-get install openssh-client
sudo apt-get install openssh-server
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215 Acoplamiento al chasis

El ensamblge del analizador de espectro se redliza luego de comprobar el correcto
funcionamiento de todos los materiales tanto en software como en hardware, dicho elementos

gue se encuentran dentro del chasis son:

Raspberry Pi.

Pantalla.

Hub USB de 4 puertos.
Union USB hembra.

Decodificadores de sefiales.

Antenas.

i

Figura2-65 Parteinternadel prototipo.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Unavez terminado el ensamblaje, € prototipo quedara de la siguiente manera:

En la parte frontal esté colocadala pantalla.

En la parte superior se encuentran |os conectores para las antenas, la fuente de alimentacion,
puerto hembra HDMI, 3.5mm jack de audio.

En la parte izquierda del chasis se encuentra un puerto USB hembra para establecer

conexion con un computador.

En la parte inferior del prototipo se encuentran puertos USB, para diferentes periféricos.
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Figura2-66 Vistafrontal del prototipo.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

V. L. lzquierda

V. Inferior

V. Superior

Figura2-67 Diferentes vistas del prototipo.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).
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CAPITULO |11

3. EVALUACION Y PRUEBASDE FUNCIONAMIENTO
31 Pruebas del Analizador de espectro
311 Funcionamiento del prototipo construido

Se consideraron las siguientes caracteristicas propias de un analizador de espectro para

determinar lafuncionalidad del prototipo.

Tabla3-1 Funcionalidades de |los analizadores de espectros.

Caracteristicas Prototipo | SACER | Anritsu
Gréficaen el dominio de lafrecuencia Sl Sl Sl
Diagrama de cascada Sl Sl Sl
Demodulacion FM Sl S S
Medicion del Ancho de Banda Sl S Sl
Medicion de Potencia Sl S Sl
Medicién de Intensidad de Campo NO Sl NO
Max Hold Sl S Sl
Gananciade IF Sl Sl Sl
Touch Screen Sl NO NO

Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

312 Patron del Espectro Radioel éctrico

El espectro recibido de la sefia debe presentarse en una gréfica en e dominio de la frecuencia,

por lo cua en € prototipo de analizador de espectro se pueden visualizar de dos formas
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diferentes, a través de la pantalla LCD del dispositivo y en la computadora como se muestra a

continuacion, donde se puede distinguir el patrén de la sefia recibida.

Anatizador de Espectro

=)

)

§ = .J
!Zl J 1 f( .I ﬁ [“H'
fj||4+,wq~“| ki r“ Frf*[" tT‘

vl | ol £
(2% 4 LT ) '|'|H L1 LT

Frafuenila (HHE]

Figura3-1 Patronesdel espectro en € dispositivo.
Fuente: Cale O., Santamaria G. (2016).

Para visualizar la mayor concentracion de potencia de la sefial en una forma més notoria, se
puede activar el Diagrama de Cascada, que permite diferenciar donde se concentra més la
energia de cada sefia recibida con la escala de colores visualizados, siendo el rojo e de mayor

potenciay el verde el de menor potencia.

Wkﬁ"ﬁkwf wrth U ﬂmﬁl Tf '"" By

“ Mha 99,70 -'l ﬂji Mhz I‘T.?u Mz

97.70 Mhz

Figura3-2 Diagramade cascadadel dispositivo.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

313 Frecuencias

Dentro del espectro radioeléctrico existen tecnologias transmitiendo en diferentes bandas de

frecuencias, por lo cua la sintonizacién de las mismas depende de las caracteristicas del
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dispositivo utilizado, por estarazén con €l prototipo de analizador de espectro se puede verificar

la recepcién en frecuencia de las sefiales con la siguiente tabla.

Tabla3-2 Rango de frecuencias permitidas.

Frecuencia Analizador de Espectro
<24 MHz NO
24 - 1850 MHz Sl
> 1850 MHz NO

Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

314 SPAN

Se puede variar el SPAN del dispositivo, o que permite tener una vision més larga del espectro
recibido paraidentificar sefiales adyacentes de otros transmisores o configurarlo para tener una
sefid més angostay poder identificar diferentes pardmetros, cabe recalcar que en el computador
el valor del SPAN no es configurable.

L os rangos permitidos se dividen de la siguiente forma:

Tabla3-3 Rango de SPAN permitido.

SPAN Analizador de Espectro
< 240 kHz NO
240 — 300 kHz Sl
300 - 910 kHz NO
910 - 3.2 kHz Sl
> 3.2kHz NO

Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

3.15 Demodulaciéon FM

La demodulacién de la sefid se la redliza con la aplicacion implementada en el dispositivo, la
cual tiene como configuracién demodular frecuencias especificas de WFM (Wide Fregquency
Modulation), teniendo inconvenientes para demodular otro tipo de frecuencias como AM, NFM

(Narrow Frequency Modulation) por las técnicas de modulacion utilizada.

-86-



3.1.6 Max Hold y Average

Para verificar los valores méas altos de potencia en cada medicion, es necesaria una funcion que
cumpla este objetivo, e cual es denominado como Max Hold paralos picos maximos, el mismo
gue viene incluido en todos los analizadores de espectro junto con otra funcion denominada

Average, que permite tener los promedios de la sefial recibida.

Para cumplir estos requerimientos es necesario conectar € dispositivo con un computador y
gecutar la aplicacion ANALIZADOR _DE ESPECTRO para comprobar que cumple lo
expuesto, seleccionando los items Peak Hold y Average.

Opclones
> Peal
. & Peak Hold
& Average
Avg Alpha: 0.1349
1L 1l
R
Fe: /! Persistence
|
&4 f W
;JM . l Trace A  Store
Iﬁ [} ‘li WI ll -j" hﬂ TraceB |Store
‘ | Grafica
dBm/Div: *
Escala: +
Autoescala
98.8 99
Stop

Figura3-3 itemsPeak Holdy Average.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

3.1.7 Acoplamiento de la sefial

Para mejorar la visualizacion del espectro se debe verificar en € dispositivo que funcionen
correctamente las opciones de configuracién como: frecuencia central, SPAN, ganancia, valor
minimo de potencia y valor maximo de potencia, mientras que en € computador se puede
manipular la sefial con opciones como: frecuencia central, ganancia, nimero de divisiones por

dBmy nivel de referenciade la gréfica

-87-



Gairc |40

CENTER FREQ: 95.70 Mz

Frecuencias | 95.TM

T Paak Fotd SPAN: 2.40 MHz
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Ao Srore ' |
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Stop

Figura3-4 Configuraciones varias del dispositivo.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Cada una de las opciones mostradas cumple su objetivo dependiendo del tipo de dispositivo
utilizado como puede ser en el analizador de espectro o en la computadora, las cuales no

presentan errores al momento de activarlas.

3.1.8 Pruebas de comunicacion con la PC

El analizador de espectro se comunica con un computador a través del puerto USB, que es
exclusivo para esa conexion y esta ubicado en la parte latera izquierda, € mismo que permite
gue e computador reconozca a dispositivo para procesar |as sefiales radioel éctricas, mejorando

lavisualizacién y manipulacion de la sefial.

Figura3-5 Conexion entre el dispositivoy el computador.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).
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En la figura anterior se puede observar € espectro de la sefid de la estacién de radiodifusion
Rio FM en la frecuencia 95.7 MHz, donde la gréfica presentada posee caracteristicas de

potencia, frecuencia central, SPAN y ganancia.

3.1.9 Comparacion del Ancho de Banda en radio Rio FM

Se realiz6 una comparacion con otros analizadores de espectro, los cuales son utilizados por la
Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) como: Anritsu
modelo MS2661A y Rohde & Schwarz modelo DDF-255 del SACER, para realizar monitoreos
periddicos de las ondas radiadas en € espectro radioel éctrico.

3191 SACER

El Sistema Automético de Control del Espectro Radioeléctrico es el mas utilizado y principa
medio para redlizar mediciones en radiodifusion y television del Ecuador por parte de la
ARCOTEL, siendo una herramienta que cumple con los estdndares y recomendaciones
internacionalesde laUIT. Las labores de control que realizael SACER enla ARCOTEL son las

siguientes:

Monitoreo de estaciones de radiodifusién sonoraen AM, FM y Television Abierta.
Monitoreo de ocupacion de sistemas fijo-maovil UHF.
Observaciones auditivas y visuales de sefid es.
Medicion de frecuencia.

Medicién de Intensidad de campo.

Medicion de anchura de banda.

Registro de ocupacion del espectro.

Verificacion de parametros administrativos asignados.
Radiogoniometria.

Eliminacion de interferencias.

Cobertura de estaciones radioel éctricas.

Identificacion, localizacion y eliminacion de estaciones no autorizadas.

Lamedicion de los parametros de la estacién de radio Rio FM 95.7 MHz presenta las siguientes

caracteristicas y gréficas del espectro:
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SPAN: 1IMHz

Limite izquierdo: 95.2 MHz
Limite derecho: 96.2 MHz
Frecuencia Central: 95.7 MHz
Max Hold: Activado

Rango de Muestreo: 300 kHz
Ancho de Banda medido: 223 kHz

= DOFIS5 —=eT 3
Erchiva  Medic  Usr Crocicres
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== ...'...'E—.... e :. FHd v Femne v Gl v e
96,200 000 MHz ©
- -
= % & %
Tl @) DF DFPm DFSun DFFLE FPH PN Sem FLE Dual |
' @ .I: Ilgli Lfl.n. £ b b = ) a {E} 1T TTEETH N I
M Karcancs 55 7300 =7 ARG AR ™ Arche fetda FA3 000 kHE Sran £ 0305
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Figura3-6 Gré&ficade espectro en el SACER.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

3.19.2 Analizador marca Anritsu modelo MS2661A

Es un analizador de espectro portétil para el andisis de las sefides de radio, posee las siguientes

caracteristicas:

Rango de frecuenciade 9 kHz a3 GHz.
Demodulacién FM.

Cuentacon SPAN de0O Hz, 1kHz a3.1 GHz.
Contador de frecuencia con 1 Hz de resolucion.
Pantalla Full-color LCD-TFT de 5.7

Capacidad de control remoto utilizando el software Spectre.
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Permite monitoreo en tiempo casi red.

La medicion realizada con €l analizador marca Anritsu de los parametros de la estacion de radio

Rio FM 95.7 MHz, presenta las siguientes caracteristicas y graficas del espectro:

SPAN: 500 kHz

Frecuencia Central: 95.7 MHz
Max Hold: Activado

Numero de muestras: 10

Ancho de Banda medida: 192 kHz

Figura3-7 Gréficadel espectro en € Anritsu.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

3.19.3 Prototipo del Analizador de Espectro

La medicion con e prototipo de Analizador de Espectro de los pardmetros de la estacion de

radio Rio FM 95.7 MHz, presentalas siguientes caracteristicas y gréaficas del espectro:
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SPAN: 1 MHz

Frecuencia Central: 95.7 MHz
Max Hold: Activado

Ancho de Banda medido: 210 kHz
Potencia: -21.2253 dBm

Figura3-8 Gréficadel espectro en el prototipo.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Gréafica de la computadora
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Figura3-9 Gréficadd espectro en lacomputadora.

Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).
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0 MalnWindow

Calculo del Ancho de Banda
Pot. Max Potencia para Referencia
21.6 dBm Potencla -47.6 dBm
Frec. Lat. [zquierda Frec. Lat. Derecha
95.59 MHz Calculo AB 95.8 MHz
Ancho de Banda
210.0 kHz

Figura 3-10 Calculo del ancho de banda en la computadora.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

3.1.10 Mediciones de Ancho de banda

Se realizO una medicion del ancho de banda de todas las estaciones radiodifusoras
comprendidas entre 88 y 108 MHz con los tres analizadores de espectro, utilizando técnicas de
estadistica para ver e desempefio que tiene el analizador de espectro con otros analizadores
usados por la ARCOTEL, donde se utilizd una aplicacion adicional para calcular el ancho de

banda con € prototipo, dando como resultado los siguientes datos:

Tabla3-4 Medicién del ancho de banda.

Fre&;:_elnzmas AZ?::T?SJW Prototipo | SACER
88,1 173 200 191
88,5 132 150 151
88,9 127 110 184
89,3 166 170 178
89,7 185 200 208
90,1 162 190 179
90,5 170 210 204
90,9 0 0 0
91,3 163 130 135
91,7 141 170 191

Continuara:...
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Continda

92,1 180 210 189
92,5 185 210 210
92,9 0 0 0

93,3 185 170 179
93,7 113 150 165
94,1 154 190 179
94,5 152 180 210
94,9 0 0 0

95,3 158 180 191
95,7 191 210 223
96,1 161 180 174
96,5 156 180 188
96,9 194 190 183
97,3 0 0 0

97,7 173 150 153
98,1 0 0 0

98,5 180 190 196
98,9 114 180 187
99,3 0 0 0

99,7 181 200 201
100,1 0 0 0

100,5 0 0 0

100,9 0 0 0

101,3 202 210 218
101,7 129 150 159
102,1 168 190 210
102,5 188 230 228
102,9 148 170 185
103,3 0 0 0

103,7 202 180 204
104,1 88 130 148
104,5 184 190 189
104,9 135 180 199
105,3 121 180 190
105,7 199 200 199
106,1 156 190 180
106,5 0 0 0

106,9 129 150 152
107,3 161 190 215
107,7 0 0 0

Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).
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3.1.10.1

Tabla3-5 Comparacion entre Anritsuy el Prototipo.

Anritsu y Prototipo de Analizador de Espectro

ANCHO DE BANDA

Anritsu-Prototipo

Frecuencias . T
MHz Anritsu | Prototipo Arl\iﬂtr?]dét?ca Varianza [)Ee;\gr?g;n
88.1 173 200 186.50 364.50 19.09
88.5 132 150 141.00 162.00 12.73
88.9 127 110 118.50 144.50 12.02
89.3 166 170 168.00 8.00 2.83
89.7 185 200 192.50 112.50 10.61
90.1 162 190 176.00 392.00 19.80
90.5 170 210 190.00 800.00 28.28
90.9 0 0 0.00 0.00 0.00
91.3 163 130 146.50 544.50 23.33
91.7 141 170 155.50 420.50 20.51
92.1 180 210 195.00 450.00 21.21
92.5 185 210 197.50 312.50 17.68
92.9 0 0 0.00 0.00 0.00
93.3 185 170 177.50 112.50 10.61
93.7 113 150 131.50 684.50 26.16
94.1 154 190 172.00 648.00 25.46
94.5 152 180 166.00 392.00 19.80
94.9 0 0 0.00 0.00 0.00
95.3 158 180 169.00 242.00 15.56
95.7 191 210 200.50 180.50 13.44
96.1 161 180 170.50 180.50 13.44
96.5 156 180 168.00 288.00 16.97
96.9 194 190 192.00 8.00 2.83
97.3 0 0 0.00 0.00 0.00
97.7 173 150 161.50 264.50 16.26
98.1 0 0 0.00 0.00 0.00
98.5 180 190 185.00 50.00 7.07
98.9 114 180 147.00 2178.00 46.67
99.3 0 0 0.00 0.00 0.00
99.7 181 200 190.50 180.50 13.44
100.1 0 0 0.00 0.00 0.00
100.5 0 0 0.00 0.00 0.00
100.9 0 0 0.00 0.00 0.00
101.3 202 210 206.00 32.00 5.66
101.7 129 150 139.50 220.50 14.85
102.1 168 190 179.00 242.00 15.56
102.5 188 230 209.00 882.00 29.70

Continuara....
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3.1.10.2

Continda

102.9 148 170 159.00 242.00 15.56
103.3 0 0 0.00 0.00 0.00
103.7 202 180 191.00 242.00 15.56
104.1 88 130 109.00 882.00 29.70
104.5 184 190 187.00 18.00 4.24
104.9 135 180 157.50| 1012.50 31.82
105.3 121 180 150.50| 1740.50 41.72
105.7 199 200 199.50 0.50 0.71
106.1 156 190 173.00 578.00 24.04
106.5 0 0 0.00 0.00 0.00
106.9 129 150 139.50 220.50 14.85
107.3 161 190 175.50 420.50 20.51
107.7 0 0 0.00 0.00 0.00
Promedio 160.68 180 170.34 417.18 17.90
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).
SACERY Prototipo de Analizador de Espectro
Tabla3-6 Comparacion entre SACER y el Prototipo.
. ANCHO DE BANDA SACER-Prototipo
Frecuencias . Media : Desviacion
MHz SACER | Prototipo Aritmética| Vaianza | too o
88.1 191 200 195.50 40.50 6.36
88.5 151 150 150.50 0.50 0.71
88.9 184 110 147.00 2738.00 52.33
89.3 178 170 174.00 32.00 5.66
89.7 208 200 204.00 32.00 5.66
90.1 179 190 184.50 60.50 7.78
90.5 204 210 207.00 18.00 4.24
90.9 0 0 0.00 0.00 0.00
91.3 135 130 132.50 12.50 3.54
91.7 191 170 180.50 220.50 14.85
92.1 189 210 199.50 220.50 14.85
92.5 210 210 210.00 0.00 0.00
92.9 0 0 0.00 0.00 0.00
93.3 179 170 174.50 40.50 6.36
93.7 165 150 157.50 112.50 10.61
94.1 179 190 184.50 60.50 7.78
94.5 210 180 195.00 450.00 21.21
94.9 0 0 0.00 0.00 0.00
95.3 191 180 185.50 60.50 7.78
Continuara:...
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Continda

95.7 223 210 216.50 84.50 9.19
96.1 174 180 177.00 18.00 4.24
96.5 188 180 184.00 32.00 5.66
96.9 183 190 186.50 24.50 4.95
97.3 0 0 0.00 0.00 0.00
97.7 153 150 151.50 4.50 212
98.1 0 0 0.00 0.00 0.00
98.5 196 190 193.00 18.00 4.24
98.9 187 180 183.50 24.50 4.95
99.3 0 0 0.00 0.00 0.00
99.7 201 200 200.50 0.50 0.71
100.1 0 0 0.00 0.00 0.00
100.5 0 0 0.00 0.00 0.00
100.9 0 0 0.00 0.00 0.00
101.3 218 210 214.00 32.00 5.66
101.7 159 150 154.50 40.50 6.36
102.1 210 190 200.00 200.00 14.14
102.5 228 230 229.00 2.00 141
102.9 185 170 177.50 112.50 10.61
103.3 0 0 0.00 0.00 0.00
103.7 204 180 192.00 288.00 16.97
104.1 148 130 139.00 162.00 12.73
104.5 189 190 189.50 0.50 0.71
104.9 199 180 189.50 180.50 13.44
105.3 190 180 185.00 50.00 7.07
105.7 199 200 199.50 0.50 0.71
106.1 180 190 185.00 50.00 7.07
106.5 0 0 0.00 0.00 0.00
106.9 152 150 151.00 2.00 141
107.3 215 190 202.50 312.50 17.68
107.7 0 0 0.00 0.00 0.00
Promedio 187.5 180 183.75 151.01 8.47
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).
3111 Caracteristicas Generales de Operacion
Tabla3-7 Caracteristicas técnicas de los analizadores de espectro.
Cara?terlsncas Prototipo SACER Anritsu
Teécnicas
Tipo de Pantalla LCD-TFT Color LCD-TFT
Tamario de pantalla 3.5” 8"’ 5.7
Continuara:...
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Continda

Voltaje 5VDC 110 VAC 12vDC
Amperaje 25A 4A 4A
Software Libre Propietario Propietario
Tamafio 16.5x7.5x10.5cm | 4 unidades por 19" 17.7x 32x 35.1cm
Rango defrecuencia | 24 MHz y 1850 MHz 20 MHz a:,%.6 GHz 9kHz a3 GHz
y mas
240 - 300 kHz y OHz
SPAN :
910 - 3200 kHz 10kHz a20 kHz 1kHz a3.1 GHz
Conector para i
MCX MUltiples entradas GPS, RF
Antena paraVHFy UHF
Conexiones ;
USB USB, LAN, Disco LAN. USB
Externas Externo.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).
3.2 Resultados obtenidos

La caracteristica principal de un analizador de espectro es trabajar en e dominio de la
frecuencia utilizando diferentes bloques de procesamiento de sefiaes, por 10 que se verificd que
el prototipo implementado cumpla los pardmetros basicos que tiene un analizador de espectro.

» El prototipo posee las siguientes funcionalidades:

Tabla 3-8 Funcionalidad del prototipo de analizador de espectro.

Gréfica Dominio de lafrecuencia/ Diagrama en cascada
Sefial Max Hold, Averagey sefial en tiempo rea
Demodulacién FM

Medicién de pardmetros | Ancho de banda, potencia, relacion S/N

Rango de Frecuencia 24 — 1850 MHz
240 - 300 kHz
SPAN
910 - 3200 kHz
Auto
Ganancias dB
1a50dB
o Touch screen (pantalla LCD compatible con Raspberry Pi) y
Visualizacion

computadora

Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).
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» Caracteristicastécnicas del prototipo

Tabla3-9 Caracteristicastécnicas del prototipo de analizador de espectro.

Tipo de Pantalla LCD TFT

Tamario de pantalla 3.5

Voltge 5vDC

Amperge 25A

Software Libre (rtl-sdr, rtlizer, sox, Fregshow, GNU Radio)
Tamario del prototipo 16.5x75x10.5¢cm

Conector para Antena MCX

Demodulador RTL2832U

Conexiones Externas USB

Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

» Componentes del analizador de espectro

1 Raspberry Pi 2 Model B 1GB
1 Demodulador RTL2832U

1 Sintonizador R820T

2 Antenas

1 Cable USB hembra

» Arquitecturadel prototipo en base a diagrama de blogques de un analizador de espectro

Figura 3-11 Arquitecturadel analizador de espectro
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).
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Tabla3-10 Descripcion delaarquitecturadel prototipo.

Antena Receptor Input

. Contiene mezclador, detector, oscilador, sintonizador,
Decodificador RTL2832U y

_ filtros, demodulador, amplificador y gananciatodo en
Raspberry Pi

software.
PantallaLCD TFT Display

Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Para realizar las mediciones mediante la utilizacion de una computadora se debe conectar
mediante un cable USB hembra, previamente debe estar instalado el sistema operativo Ubuntu
Trusty y nuestra aplicacion llamada ANALIZADOR_DE_ESPECTRO.

Con respecto a las mediciones de anchos de banda de las estaciones de radiodifusién FM de la
ciudad de Riobamba comprendidas en la banda 88 a 108 MHz realizadas con los analizadores
de espectro Anritsu, SACER y € prototipo se obtuvo los siguientes resultados:

Con respecto a SACER existe una variacion promedio de 8 kHz.

Con respecto a Anritsu existe una variacion promedio de 17 kHz.
Es decir que s se mide una sefid utilizando e prototipo, en el SACER sera de £+ 8 kHz,

mientras que en e Anritsu € valor deberd ser de + 17 kHz. Por ggemplo:

Tabla3-11 Ejemplo delavariacién del ancho de banda.

Frecuencia Prototipo SACER Anritsu
95.7 MHz 210 kHz 223 kHz 191 kHz
96.9 MHz 190 kHz 183 kHz 194 kHz
92.5 MHz 210 kHz 210 kHz 185 kHz

Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Estos valores tendran relacion y validez si las mediciones se realizan en el mismo lugar y a

mismo tiempo.
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3.3 Manual de operacion

331 Caracteristicas del dispositivo

Posee una pantalla LCD TFT touch screen de 3.5,

Las dimensiones son: 16.5 x 7.5 x 10.5 cm.

Posee 4 puertos USB.

Permite sintonizar frecuencias entre los 24 MHz y1850 MHz.

Cuenta con dos conectores MCX para las antenas.

El SPAN que se puede configurar estdn comprendidos en los rangos de 240-300 kHz y de
910 a 3200 kHz.

Se puede demodular frecuencias de radio FM.

Permite establecer conexion con un computador para la recepcién de sefiales.

Tiene una estructura compactay de facil mango.

332 Encendido y conexién del dispositivo

3321 ON/OFF

Para encender € dispositivo se debe conectar la fuente de aimentacion a analizador de
espectro, € cual mostrara en pantalla la carga del sistema operativo, junto con la activacion de
los diferentes servicios y dispositivos conectados a los puertos USB. La fuente de alimentacion
brindaun voltagjede 5V DCa25A.

Figura3-12 Conexion de lafuente de aimentacion.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).
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Figura 3-13 Encendido del dispositivo.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Para apagar € dispositivo se debe seleccionar en la opcion Mend, el icono Shutdown, € cua
muestra un cuadro de informacion para confirmar la accién que se desea redlizar, que son:
apagar mediante Shutdown, reiniciar con Reboot y cambiar de usuario con Logout.

3322 Puertos del dispositivo

Se puede conectar diferentes dispositivos a analizador de espectro por la variedad de puertos
gue posee como HDMI, USB, 3.5 mm jack, MCX, especificados a continuacion:

» Vistasuperior

Puerto micro USB, en el cual se conecta la fuente de energia.
Puerto HDMI, para conectar €l analizador de espectro a una pantalla de mayor dimension y
poder visualizar imagenes en alta definicion (HD).
Conector 3.5 mm jack, permite conectar ya sea parlantes o audifonos, para escuchar la
demodul acién de |as sefia es recibidas, mediante la aplicacion instalada.
NOTA: S seredizalaconexion de parlantes, estos deben tener una fuente de alimentacion
independiente, ya que con la conexién USB para alimentacion de los parlantes provocara
fallaen e dispositivo por déficit de energia.
Conectores MCX, permiten conectar las antenas para receptar sefides del espectro
radioel éctrico.
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Figura3-14 Vistasuperior del prototipo.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

» VistalLateral izquierda

Posee un solo puerto USB, el cual es estrictamente para conexion con un computador, que tiene
instalado las dependencias necesarias para complementar la funcionalidad del anaizador de
espectro, juntamente con la aplicacién denominada ANALIZADOR DE_ESPECTRO que se
gjecutacon GNU Radio, para mostrar el espectro recibido, detallado mas adelante.

Figura3-15 Vistalatera izquierda
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

-103-



> Vistalnferior

Posee 4 puertos USB, estos puertos tiene la funcién de propdsito general, permitiendo

conexiones de diferentes periféricos, siendo |os mas importantes |os siguientes:

Teclado y mouse, que se utilizaran cuando se establezca una comunicaciéon HDMI para
gestionar el dispositivo.

Adaptador Wi-Fi, que permite conectarse a internet, para realizar acceso remoto a
dispositivo o actualizaciones varias.

Figura3-16 Vigainferior del prototipo.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

333 Ejecucion de las aplicaciones

Unavez encendido el dispositivo, en la pantalainicia apareceran |as siguientes aplicaciones:

Tabla3-12 Aplicacionesdel analizador de espectro.

APLICACIONES FUNCION

o _ Borra archivos innecesarios que se crean en e escritorio,
1-limpiar_memoria.sh _
termina procesos en background.

2-analizador.sh Iniciael anaizador de espectro.
Abre el reproductor de video para un andlisis mas exhaustivo
3-Espectro.sh _
de lasefial obtenida.
) Abre un teclado en pantalla para digitar la frecuencia a
4-sonido.sh

demodular, junto con un cuadro de dialogo.

Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).
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Figura3-17 Pantalainicial.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

3331 Limpiar Memoria

Dar doble clic en la aplicacion 1-limpiar_memoria y a continuacion clic en Ejecutar. Los

archivos innecesarios que se crean en € escritorio son eliminados del dispositivo.

Figura 3-18 Ejecucion delaaplicacion 1-limpiar_memoria.sh.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Figura3-19 Pantdlalimpia
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).
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3332 Ejecutar e Analizador de Espectro

Para g ecutar el analizador de espectro hacer clic en Mend, Accesorios y Gestor de archivos, e

ingresar en la carpeta Desktop.

)- m ek '\ iy
}. .|.'.r||.'J—
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u..fﬂﬁ* S, o g pamcio llne 1.6 il fio

Figura3-20 Ingreso ala carpeta Desktop.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Dar doble clic en 2-analizador.sh y luego clic en Ejecutar.

& Cam

ot aly (006 pyre_  Eapano likee: 16 G Z_;._r'

Figura3-21 Ejecucion delaaplicacion 2-analizador.sh.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

A continuacion aparece lainterfaz del analizador de espectro para observar la sefial receptada,

existen 3 opciones.

» CONFIG: Permite establecer parametros para visualizar la sefia, los cua es son:

FREC CENTRAL: seingresalafrecuencia aanalizar.
FREC MUESTREOQ: tamafio de la ventana de visualizacion horizontal (SPAN).
GAIN: indicala ganancia que pueden ser automética o en el rango de 1y 50 dB.

MIN: valor minimo paravisualizar la sefid de manera automética o manual.
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MAX: valor méximo para visuaizar la sefial de manera automética o manual.

Al dar clic en laopcion ATRAS se visualizara la sefia de acuerdo a los parametros establ ecidos

anteriormente.

FREC CEMTHAL: 90.30 MHz
FREC MUESTREC: 2.40 MHz

QAIN: AUTO dB

MIN: AUTO dB | MAX: AUTO dB

_l L

ATRAS |

Figura3-22 Asignacion de pardmetros para visudizar la sefid deseada.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

» CASCADA: Muestra un diagrama en cascada de |a sefial receptada.

}

88.50 Mhz

Figura 3-23 Diagramaen cascada de la sefidl.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).
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» SALIR: Cierralaaplicacion del analizador de espectro.

Figura3-24 Cierredd analizador de espectro.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

3333 Andlisis del espectro recibido

Al dar clic en e archivo 3-Espectro.sh y seleccionar el botén Ejecutar, se abre un video de la

Gltima medicion realizada para un andisis més exhaustivo.

Figura3-25 Ejecucién de la aplicacién 3-Espectro.sh.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

El video se guarda por defecto en formato ogv en € directorio /home/pi/Desktop/out.ogv, Si se
readiza una nueva medicién ésta se reemplaza con la Ultima medicién, si se desea guardar €

video se debe copiar en otro directorio y cambiarlo de nombre.

El tiempo méximo de duracién del video es de un minuto.
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Figura3-26 Reproduccién del video.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

3334 Demodulacion de la Sefial

Para demodular una frecuencia especifica dar clic en 4-sonido.sh y seleccionar “Ejecutar en €

terminal™.

I
. 1

o8
pajs. (530N,

Figura 3-27 Ejecucion de la aplicacion 4-sonido.sh.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

A continuacion aparecera un teclado y un terminal, ingresar la frecuencia en Hz, por gjemplo
Radio Rio FM 95.7 MHz se digita de la siguiente manera 95700000.

Utilizando el teclado en pantala, dar enter para demodular € audio de la sefid, las sefides a

demodul arse son estaciones de Frecuencia M odul ada.
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Figura 3-28 Ingreso delafrecuencia
Fuente: Cale O., Santamaria G. (2016).

334 Conexion con € computador

El sistema es compatible con diferentes sistemas operativos como Windows o Linux, los cuales
deben tener el software adecuado para poder visuaizar € espectro. El sistema operativo més
completo que permite realizar una construccion mediante blogues de procesamiento de sefiales
es Ubuntu en la version 14.04.3 LTS (Trusty Tahr), a través de GNU Radio, € cua con las

dependencias necesarias instaladas funciona correctamente.

Ubuntu 14.04
Trusty Tahr

Figura 3-29 Logo de Ubuntu Trusty.
Fuente: (Pomeyrol, 2014).

La conexion entre el analizador de espectro con el computador es mediante USB, entre el puerto

del lado izquierdo, con cualquier puerto disponible de la computadora.
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Figura 3-30 Conexion entre analizador de espectroy PC.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

3341 Ejecucion de los programas

Para verificar que se encuentra conectado correctamente, en un terminal de Ubuntu se procede a

realizar el comando Isusb, € cual mostrara el reconocimiento del dispositivo.

teslsfifaspbonny: -

Figura 3-31 Reconocimiento del Analizador de Espectro.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

3.34.1.1 Analizador de Espectro
Luego procedemos a abrir la aplicacion ANALIZADOR DE_ESPECTRO, que mostrara la

ventana principal de GNU Radio e iniciamos el programa con play, ubicado en la parte de la

barra de herramientas del software.

AMALIZADDNR DE_ESPECTRO.grC- fhometeilifEscritaro - GHU Radlo Compankan

Figura3-32 Ej écuci()n del Analizador de Espectro.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).
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Esta aplicacion permite configurar diferentes parametros como son la gananciay frecuencia. La
ganancia se puede seleccionar mediante un dlider de acuerdo a como mejora la calidad de la
sefia, mientras que la frecuencia tiene una cuadro de dialogo, en donde se ingresa la frecuencia

gue se desea visuadizar.
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Figura 3-33 Configuracion de la Ganancia en Ubuntu.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Esta aplicacion cuenta con diferentes opciones necesarias para el andlisis del espectro recibido

como Peak Hold, Averagey Persistence.

Peak Hold: Permite guardar los méximos niveles de potencia recibidos, en una gréfica de color

verde, necesario para calcular € ancho de banda con la aplicacion adicional .

- 1 DipLiones
] Analizador de Especire .E @ Peak Hold

: ""'#"-'\ 'l.':'f":.ll.'l : F-—."!u'."."l:'.
i Y=

| 1 il " .1 ! ey "':N.rf W [ Traok & | Store
i'i“f’r'*'ﬁ’*r‘l* o iR 2= =

Figura3-34 Activacion del Peak Hold en Ubuntu.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Average: Permite realizar un promedio de la sefia recibida.
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Figura3-35 Configuracion del Average en Ubuntu.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Persistence: La configuracion de este parametro permite modificar € tiempo que unaimagen se
visualice con respecto a otra, en ocasiones se podrian sobreponer entre las dos, dando una

aparienciade distorsion.

. Analizador de Espectro L2l Dedonas
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Figura 3-36 Configuracion de Persistence en Ubuntu.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Las opciones Trace permiten redlizar una captura de pantalla en el instante que se activa,
almacenandola momentaneamente con store, para visualizar las gréficas luego de que se

detenga el analizador con Stop, en este caso cuenta con dostracer A y B.
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Figura 3-37 Configuracion de Trace en Ubuntu.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

También se puede manipular la escala de divisiones de la potencia en € ge de las ordenadas,
con laopcion “+” se puede aumentar € nimero de divisiones, mientras con la opcién “-” se

puede reducir € nimero de divisiones.

Analizador de Espectro [ |
ap Cpcioney
0 I Peak bakd
W | i ?' E.I Aymrage
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Figura 3-38 Configuracion del nimero de divisiones de potencia
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Para elegir una mejor posicion de la gréfica se puede utilizar la opcion Ref Level, que mueve la
sefid en € ge de las ordenadas para poder centrar en la ventana, sin aterar e nimero de

divisiones.
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Figura3-39 Configuracion del nivel de referencia.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

La opcién Autoscale, gjusta la sefid en toda la ventana del analizador de espectro para una

vision mas ampliade la sefial.
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Figura3-40 Activacion de lagréficaen todala pantalla
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

3.3.4.1.2 Céculode Ancho de Banda

Una vez funcionando €l analizador de espectro se gecuta la aplicacion “Ancho_de_Banda.sh”,
desarrollada en este trabgjo para encontrar €l ancho de banda, con € trabajo en conjunto de
técnicas manuales para buscar ciertos datos y técnicas automaticas para calcular los diferentes

parametros del ancho de banda, mediante |os siguientes pasos:

Abrir con doble clic la aplicacion denominada Ancho_de Banda.sh.

En la ventana emergente seleccionar Ejecutar.
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Figura3-41 Ejecuciéon delaApp parae Ancho de Banda
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Se abrirén dos ventanas, la primera tendra la aplicacion para ingresar |os datos y encontrar
el ancho de banda y la segunda tendra informacion de las instrucciones de como funcionala

aplicacion.

INSTRLUCCICNFS:

1. mgress |a Folencis Mdxims relbida por
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Figura3-42 VentanasdelaApp Ancho_de banda.sh.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).

Se debe ingresar |a Potencia Maxima recibida en el analizador de espectro y presionar €

botén Potencia, paratener una potencia de referencia.
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Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).
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En la gréfica de Peak Hold de color verde, se debe buscar las potencias de referencia

laterales, para proceder a ver la frecuencia en esos puntos.

Se debe ingresar las dos frecuencias visualizadas anteriormente en los cuadros de texto
denominados Frec. Lat. Izquierda y Frec. Lat. Derecha, y presionar €l boton Calculo AB,
dando el ancho de banda en kHz de la estacién de radio FM analizada.
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Figura3-44 Pasosparael calculo del ancho de banda.
Fuente: Calle O., Santamaria G. (2016).
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Precauciones de uso

Es recomendable conocer las caracteristicas de los dispositivos que se va a utilizar como
Raspberry Pi, porque € requerimiento de memoria para gecutar alguna aplicacion puede

presentar problemas.

Se debe verificar la compatibilidad del software ainstalarse con el sistema operativo, ya que
las diferentes versiones que existe de Ubuntu requiere de otras dependencias 0 no permite

su instalacién, por tal motivo hay que revisar la paginaoficia paraverificar su validez.

Se recomienda sacar respaldos de los archivos que se va a configurar, sobre todo los de
codigo fuente para poder restaurarlos, porque a ocurrir agin incidente puede provocar la
inutilidad de todo el sistema.

Para tener valores precisos de la sefial recibida se debe realizar las mediciones en campo
abierto para evitar interferencias de edificios, é&boles, transmisores adyacentes,
construcciones, entre otros factores que afecten a la recepcion de la sefia, considerando la

sensibilidad de las antenas.

Es necesario utilizar  manual de usuario para evitar dafios accidentales por

desconocimiento de alguna funcién o mala manipul acién.
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CONCLUSIONES

Los analizadores de espectro poseen diferentes elementos de hardware como: receptor,
oscilador, amplificador, demodulador, filtros, detectores de potenciay pantalla, que pueden
ser remplazados por elementos de software, formando una Radio Definida por Software
(SDR), @ que cumplirala misma funcién y permitira reaizar clculos del ancho de banda,
potencia, relacion sefid a ruido, todos implementados en los dispositivos Raspberry Pi y €l
demodulador con los chipset RTL2832U Y R820T.

El espectro radiogéctrico es un recurso limitado que puede presentar inconvenientes al
momento de realizar una transmisiéon como: ruido, intermodulaciones, interferencias y
frecuencias adyacentes, las cuaes pueden ser visualizadas en € prototipo de anaizador de
espectro mediante una pantalla LCD y en una computadora que posea la aplicacion
ANALIZADOR_DE_ESPECTRO en Ubuntu Trusty con software previamente instal ado.

El prototipo de analizador de espectro consta de los siguientes elementos: el dispositivo
receptor con un demodulador y sintonizador de sefiales para el procesamiento de las sefiales,
la antena recepta las sefides, € Raspberry Pi contiene todo e software y aplicaciones que
permitan crear € anaizador de espectro, la pantalla permite visualizar las imagenes y como

lainterfaz de control del dispositivo.

Las aplicaciones rtl-sdr, rtlizer, sox, freqgshow y GNU Radio permiten implementar un
dispositivo con caracteristicas propias de un analizador de espectro, requiriendo de cambios
en los archivos de configuracion de codigo fuente para potenciar las cualidades de recepcion

y procesamiento de sefiales en el rango de frecuencia desde |os 88 MHz hasta 108 MHz.

Las sefides radioeléctricas receptadas por los anaizadores de espectro marca Anritsu
modelo MS2661A, e andizador Rohde & Schwarz modelo DDF-255 del SACER vy €
prototipo permitieron identificar las caracteristicas del patrén de espectro y comparar las
mediciones del ancho de banda para establecer la variacion que se puede presentar entre los
tres dispositivos, siendo de 17 kHz entre el prototipo y Anritsu, mientras que entre €
prototipo y SACER esde 8 kHz.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable potenciar las funcionalidades del prototipo de analizador de espectro para
cacular ¢ ancho de banda y potencia mediante la investigacion, programaciéon y

automatizacién de procesos al momento de analizar la sefid.

Se puede realizar unainvestigacion sobre el tipo de antena que se puede congtruir, teniendo
en cuenta valores de impedanciay potencia aceptados para evitar dafiar |os componentes del

dispositivo y aumentar la ganancia.

Se recomienda probar otros tipos de decodificadores y receptores de sefial para comparar la

eficienciade dispositivo utilizado en € andlisis de las sefial es del espectro radioel éctrico.

Se debe redlizar una investigacion para implementar € anaizador de espectro en
dispositivos inteligentes como tablets, smarth phones, iphone, entre otros, para mejorar la
portabilidad y compatibilidad.

Es recomendable que este prototipo sea utilizado por las estaciones radiodifusoras para
controlar €l patron de la sefid que emiten y asi poder realizar controles periédicos de su
sefid, cumpliendo los pardmetros establecidos por la normativa legal vigente y controlada
por laARCOTEL.
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ANEXOS

Anexo A: Caodigo delaAplicacion

#!/usr/bin/env python2

-*- coding: utf-8 -*-

# GNU Radio Python Flow Graph
# Title: Top Block
# Generated: Wed Feb 3 17:19:39 2016

if _name ==' man_"
import ctypes
import sys
if sys.platform.startswith('linux’):
try:
x11 = ctypes.cdll.LoadLibrary(libX11.s0"
x11.XInitThreads()
except:
print "Warning: failed to XInitThreads()"

from gnuradio import eng_notation

from gnuradio import gr

from gnuradio import wxgui

from gnuradio.eng_option import eng_option
from gnuradio.fft import window

from gnuradio.filter import firdes

from gnuradio.wxgui import fftsink2

from gnuradio.wxgui import forms

from grc_gnuradio import wxgui as grc_wxgui
from optparse import OptionParser

import osmosdr

import time

import wx

classtop_block(grc_wxgui.top_block_gui):



def __init_ (self):
grc_wxgui.top_block _gui.__init__ (sef, tittle="Top Block™)
_icon_path = "/usr/share/icons/hicol or/32x32/apps/gnuradio-grc.png"
self.Setlcon(wx.lcon(_icon_path, wx.BITMAP_TYPE_ANY))

# Variables

self.samp_rate = samp_rate = 1240000

self.gain=gain =40
self.frec 1=frec 1=95.7¢6
self.bw = bw = 220000

# Blocks

_gain_sizer = wx.BoxSizer(wx.VERTICAL)

self._gain_text_box = forms.text_box(
parent=self.GetWin(),
sizer=_gain_sizer,
value=self.gain,
callback=self.set_gain,
label="Gain",
converter=forms.float_converter(),
proportion=0,

)

self. gain dider = forms.dlider(
parent=self.GetWin(),
sizer=_gain_sizer,
value=sdlf.gain,
callback=self.set_gain,
minimum=0,
maximum=100,
num_steps=100,
style=wx.SL_HORIZONTAL,
cast=fl oat,

proportion=1,



)
self . Add(_gain_sizer)
self._frec_1 text box = forms.text_box(
parent=self.GetWin(),
value=sdf.frec 1,
callback=self.set_frec 1,
label="Frecuencia’,
converter=forms.float_converter(),
)
self. Add(self. frec 1 text box)
self.wxgui_fftsink2 0 = fftaink2.fft_sink_c(
self.GetWin(),
baseband freg=frec 1,
y_per_div=10,
y_divs=10,
ref_level=-30,
ref scale=2,
sample_rate=samp_rate,
fft_size=1024,
fft_rate=15,
average=False,
avg_alpha=None,
title="Analizador de Espectro”,
peak_hold=False,
)
self. Add(self.wxgui_fftsink2_0.win)
def wxgui_fftsink2_0_callback(x, y):
self.set_time(x)

self.wxgui_fftsink2 0.set_callback(wxgui_fftsink2_0_callback)
self.rtlsdr_source 0 = osmosdr.source( args="numchan=" + str(1) +
self.rtlsdr_source 0.set_ sample rate(samp_rate)

salf.rtlsdr_source O.set_center freg(frec 1, 0)

self.rtlsdr_source 0.set_freq_corr(0, 0)

self.rtlsdr_source 0.set_dc_offset_mode(2, 0)

self.rtlsdr_source 0.set_iq_balance_mode(2, 0)

self.rtlsdr_source 0.set_gain_mode(False, 0)

" +"400")



self.rtlsdr_source 0.set_gain(gain, 0)
self.rtlsdr_source O.set_if _gain(20, 0)
self.rtlsdr_source 0.set_bb _gain(20, 0)
self.rtlsdr_source 0.set_antenna("", 0)
self.rtlsdr_source_0.set_bandwidth(200000, 0)

# Connections

self.connect((self.rtlsdr_source 0, 0), (self.wxgui_fftsink2_0, 0))

def get_samp_rate(self):
return self.samp_rate

def set_samp_rate(self, samp _rate):
self.samp_rate = samp_rate
self.rtlsdr_source 0.set_sample rate(self.samp_rate)
self.wxgui_fftsink2_0.set_sample_rate(self.samp_rate)

def get_gain(self):
return self.gain

def set_gain(salf, gain):
self.gain=gan
self. gain dider.set value(self.gain)
self. gain text box.set value(self.gain)
self.rtlsdr_source 0.set_gain(self.gain, 0)

def get_frec 1(sdf):
return self.frec 1

def set_frec_1(self, frec_1):
selffrec 1=frec 1
self._frec_1 text box.set value(self.frec_1)
self.rtlsdr_source 0.set_center_freq(self.frec_1, 0)
self.wxgui_fftsink2 0.set_baseband freq(self.frec_1)



def get_bw(self):
return self.bw

def set_bw(self, bw):
salf.bw = bw

def main(top_block _cls=top_block, options=None):
tb =top_block clg()
th.Start(True)

th.Wait()

if _name ==' man_"

main()



Anexo B: Caodigo del Andizador de Espectro en Ubuntu Trusty

#!/usr/bin/python
#-*- coding: utf-8 -*-

# Convierte temperaturas

# www.pythondiario.com

import sys
from PyQt4 import QtCore, QtGui, uic

# Cargar nuestro archivo .ui

form_class = uic.loadUi Type("/home/tesis/Escritorio/Analizador/tempconv.ui™)[ 0]

class MyWindowClass(QtGui.QMainWindow, form_class):
def __init__ (self, parent=None):
QtGui.QMainWindow.__init__ (self, parent)
self.setupUi (self)
self.Pot.clicked.connect(self.Pot_clicked)
self.C_AB.clicked.connect(self.C_AB_clicked)
# Evento del boton Pot
def Pot_clicked(sdlf):
pm = float(self.Pot_Max.text())
pr =pm- 26
self.Pot_R.setText(str(pr))

# Evento del boton C_AB

def C_AB_clicked(self):

abi = float(self.AB_|.text())
abd = float(self. AB_D.text())
abt = (abd - abi) * 1000

self. AB.setText(str(abt))

app = QtGui.QApplication(sys.argv)
MyWindow = MyWindowClass(None)
MyWindow.show()

app.exec_()



