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Resumen

El desarrollo de sistemas para el analisis 0o monitoreo del espectro radioeléctrico
tiene un gran impacto en el estudio de las telecomunicaciones. El objetivo de
nuestra ingenieria es tratar de enviar la méxima cantidad de informacién
utiizando el menor espectro posible, disefiando antenas cada vez mas
complejas tratando de reducir sus tamafios, transmisores y receptores con alta
sensibilidad que utilizan los esquemas de modulacion digital que buscan reducir
su costo computacional. La combinaciéon de varios de estos aspectos lleva
consigo la necesidad de disponer de sistemas de andlisis de las sefiales de radio
frecuencia, objeto de la presente propuesta a través de la digitalizacion de las
componentes FASE (1) y CUADRATURA (Q) utilizando el receptor digital BB60C
con un ancho de banda instantaneo de 27 MHz para la banda de 9KHz a 6GHz
perteneciente a la empresa desarrolladora de hardware y software electrénico
SIGNAL HOUND. Una de las ventajas de utilizar el receptor digital BB60C es
gue es Open Source lo que nos permitira desarrollar un sistema propio sin
ningun tipo de inconveniente ni limitacion y que coadyuve a un estudio mas
profundo del espectro radioeléctrico en nuestro pais con posibles aplicaciones

que sirvan inclusive para la seguridad y defensa nacional.

Palabras clave: guerra electronica, telecomunicaciones, espectro

radioeléctrico, modulacion digital.
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Abstract

The development of systems for the analysis or monitoring of the radio spectrum
has a great impact on the study of telecommunications. The objective of our
engineering is to try to send the maximum amount of information using the
smallest possible spectrum, designing increasingly complex antennas trying to
reduce their sizes, transmitters and receivers with high sensitivity that use digital
modulation schemes that seek to reduce their cost. computational. The
combination of several of these aspects entails the need to have radio frequency
signal analysis systems, object of this proposal through the digitization of the
PHASE (I) and QUADRATURE (Q) components using the digital receiver BB60C
with an instantaneous bandwidth of 27 MHz for the 9KHz to 6GHz band
belonging to the electronic hardware and software developer company SIGNAL
HOUND. One of the advantages of using the BB60C digital receiver is that it is
Open Source, which will allow us to develop our own system without any
inconvenience or limitation, and that will contribute to a deeper study of the radio
spectrum in our country with possible applications that may even serve for

national security and defense.

Key words: electronic warfare, telecommunications, radio spectrum, digital

modulation.
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Capitulo I: Introduccion

Antecedentes
El estudio del espectro radioeléctrico es un tema de mucho interés tanto para las

personas naturales que las podemos catalogar como estudiantes para un mayor
entendimiento de este tema por conocimientos puramente académicos como también lo
es de interés para personas que ya saben del tema y buscan sacar provecho o redito
econdmico al trabajar en diversos campos de las telecomunicaciones que se benefician
de la explotacion del espectro radioeléctrico, la regulacién y control del espectro
radioeléctrico le compete a la ARCOTEL agencia creada como resultado de la Ley
Organica de Telecomunicaciones, que fusiono a la Superintendencia de
Telecomunicaciones, a la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones y al Consejo
Nacional de Telecomunicaciones, esta entidad publica es la responsable de regular y
controlar el correcto uso del espectro radioeléctrico y los servicios de
telecomunicaciones para poder garantizar el derecho de acceso a servicios de calidad.
Estos servicios de calidad son variados ya que algunos tienen que ver con los servicios
que ofrecen las distintas empresas como el Servicio Movil Avanzado (SMA), asi como
los servicios que usan el espectro radioeléctrico para aplicaciones militares o
aplicaciones con fines netamente académicos, entre las aplicaciones militares que
existen para el espectro radioeléctrico debemos tomar en cuenta el Sistema Arturo,
sistema desarrollado por la ESPE para el monitoreo del espectro y existen un sin nimero
de aplicaciones militares que se podrian mencionar ya que el tema de la guerra

electrénica es amplio.
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Justificacion
El presente trabajo de titulacion surge de la necesidad existente en los

laboratorios y proyectos militares que desarrolla la ESPE de contar con un sistema

enddgeno para el analisis y monitoreo del espectro radioeléctrico.

Los sistemas que se desenvuelven en funcién a trabajos de investigacién de
ingenieria pueden ayudar con la dependencia de herramientas de procesamiento
computacional de alto costo con precaucion de una entrega de tecnologia real dentro
del proceso de ejecucion utilizando como elemento base el receptor digital BB60C de

ultima generacion (FPGA + System on Chip) de bajo costo.

Alcance del Proyecto

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un prototipo de sistema de
andlisis de sefiales de radio frecuencia procesando las componentes | y Q utilizando el
BB60C para la banda de 9KHz a 6 GHz utilizando como base un conjunto de subrutinas
desarrolladas en Matlab ya que este software es el mas utilizado a lo largo de toda la
carrera, de esta forma sabiendo que la base de programacién y de la API original del
BB60C son Open Source y desarrolladas bajo el leguaje C++ podemos tomar como
referencia estas subrutinas para desarrollar las caracteristicas que describimos en la
base del proyecto como son la digitalizaciéon de las componentes | y Q para poder
grabarlas como en la API original del BB60C perteneciente a la comparfia SIGNAL

HOUND.

Objetivo General

Desarrollar un prototipo de un sistema de andlisis de sefiales de radio frecuencia
procesando las componentes | y Q utilizando el BB60C para la banda de 9KHz a 6GHz,

con ancho de banda instantdneo de 27 MHz.

Objetivos Especificos

Los objetivos especificos estan en relacion con el objetivo principal y formaran

parte de cada una de las etapas del desarrollo del presente trabajo de investigacion.
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Ademas, los objetivos especificos se orientan a la aplicacion de avanzados algoritmos
de procesamiento digital de sefales, para optimizar la toma de decisiones. Los objetivos

especificos se pueden detallar a continuacion.

e Realizar un estudio integro y metodico del estado del arte en relacion con

el monitoreo de sefiales radioeléctricas, mediante sus componentes | y

Q.

e Examinar el software base disponible que nos permitird conocer mejor

nuestro receptor digital BB60C.

e Conocer las especificaciones técnicas precisas de las antenas que
usaremos para poder analizar el espectro radioeléctrico de 9 KHz a 6

GHz.

o Evaluar distintos algoritmos que nos permitan procesar las sefales

deseadas para su posterior analisis.

¢ Implementar un sistema propio de analisis de sefiales de radio frecuencia
utilizando todas las herramientas tanto computacionales como equipos

de medicion.

e Analizar las componentes | y Q.
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Capitulo Il: Fundamentacion tedricay referencial

Este capitulo detalla el fundamento tedrico que permitirA comprender la
elaboracion del presente trabajo de investigacion. Se revisara las caracteristicas
principales de los equipos utilizados para las mediciones respectivas para verificar las
prestaciones que brindan y finalmente se revisaran las caracteristicas y métodos usados

para la programacion de las subrutinas usadas.

Espectro radioeléctrico
El Espectro Radioeléctrico es el conjunto de frecuencias en las que se propagan

las ondas electromagnéticas u ondas hertzianas por el espacio. Este rango se encuentra
entre las frecuencias de 9 KHz y 3000 GHz, como lo plantean las normativas de la
Comision Europea y la Ley General de Telecomunicaciones, se trata de un recurso

limitado y universal que requiere de una regulacion y organizacion.

Gestion del Espectro radioeléctrico

Para utilizar competentemente este recurso existe normas de regulacién tanto
internacionales como nacionales con disposiciones de reglamentacion para cada pais
dentro sus fronteras nacionales, asi como del reglamento de radiocomunicaciones de la
UIT. La estructura de gestién del espectro se articula légicamente entorno a las
funciones que debe llevar a cabo, segun la UIT las funciones basicas son la politica de
gestion del espectro y planificacién/atribucion del espectro, asignacion de frecuencias y
licencias, normas y especificaciones de equipos, control del espectro, cooperacion
internacional, apoyo técnico, apoyo informatico entre otros. Entre estos aspectos la
Asignacion de Frecuencias y licencias es un punto de mucho interés ya que la concesién
de estas esta ligada en nuestro pais al plan nacional de frecuencias (2021) que indica

las siguientes definiciones puntuales para cada termino.

Atribucion: Es la inscripcion de una o varias bandas de frecuencia en el cuadro

de atribucion de bandas de frecuencias, para su respectiva utilizacion por uno o varios
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servicios de radiocomunicacion. (ARCOTEL, 2021) Plan Nacional de Frecuencias

Adjudicacion: Es la atribucion de un canal de frecuencias a un ente o empresa
calificado para brindar un servicio especifico de radiocomunicacion. (ARCOTEL, 2021)

Plan Nacional de Frecuencias

Asignacion: Es la autorizacién que designa el ente regulador para que una
estacion radioeléctrica utilice una frecuencia en especifico. (ARCOTEL, 2021) Plan

Nacional de Frecuencias

Receptores

Los receptores son dispositivos electrénicos que tienen por caracteristica
principal recibir y procesar sefales proporcionadas por un tipo de antena en especifico,
los parametros que caracteriza a un receptor son los llamados sensibilidad y

selectividad, estos valores se utilizan para comparar la calidad de radioreceptores.

La selectividad de un receptor esta definida por la capacidad que tiene dicho
receptor para recibir un rango de frecuencias y rechazar las demas, para esto se utilizan
circuitos inductores y capacitivos (LC), asi como filtros de cristal de cuarzo para dar paso
exclusivo a una banda estrecha de frecuencias, logrando de esta forma discriminar

sefales interferentes o sefales no deseadas.

La sensibilidad define un nivel minimo de la sefial de entrada de RF que puede
ser detectada por el receptor. Existen varios factores y elementos que afectan en la
sensibilidad de un receptor tales como el ruido eléctrico generado por los circuitos de la
antena asi como el ruido propio del receptor que se encuentra en las primeras etapas

de RF.

Receptor Superheterodino

El receptor superheterodino se encuentra en casi todos los receptores de radio

y television, es un equipo en el que todas las frecuencias recibidas se convierten a una
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frecuencia mas baja antes de la deteccion llamada frecuencia intermedia (IF). Este
proceso se conoce como heterodinaje (mezcla) de ondas electromagnéticas (ondas
de radiofrecuencia). Este tiene la caracteristica de utilizar frecuencia intermedia (IF),
existe de simple conversion y de doble conversion. Para superar el problema de la
frecuencia imagen, es decir, las seflales no deseadas, se desarroll6 el
superheterodino de doble conversion. La primera IF siempre es una frecuencia mas alta
y esto permite rechazar la frecuencia imagen, la segunda conversion proporciona una

IF mucho mas baja y esto permite una buena selectividad, Figura 1.

Figura 1

Diagrama de bloques receptor Superheterodino

Antena

Mezclador!  Mezclador? r Amplificadores de FI j

~ Demodulado

Amplificador Filtro selectivo
RF X
Control Bocing
automdtico
de ganancia
Oscilador local 1 Oscilador local 2

0 0
Sintetizador de frecuencia Sintetizador de frecuendia

Sefales pasabanda

La condicion fundamental asignada a una sefial x(t) creada por una fuente de
informacion es que debe cumplir siempre con un ancho de banda especifico W. Por
comodidad matematica todas las magnitudes de cualquier sefial mensaje seran

normalizadas, por lo tanto:
— 42

El andlisis de algunas sefales arbitrarias puede ser complejo se tomaran
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casos en los que se recurre entonces a un tono de modulacién como el siguiente:

x(t) = Ay, cos ot An <1 fn <W (2)

Este tono de modulacién permite trabajar solo con un lado del espectro para
poder simplificar los calculos de potencia, para revelar posibles efectos no lineales se

debe utilizarse sefiales multitonos como las siguientes:

x(t) =Ajcosmt + Ay coswpt +--conA; + A, + - <1 (3)

Figura 2

Sefial pasabanda

IX()I

N

arg X(f)

Considérese una sefial real de energia v, (t) con espectro Vp,,(f) el espectro
presenta simetria hermitiana pero no necesariamente es simétrico a la frecuencia tf,
entonces se define una sefial pasabanda de la siguiente forma

— |f|<fc_W
Vo) =0 1p15F vw (4)

La sefal en el dominio del tiempo toma forma de una sinusoide a la frecuencia

fc Y presenta cambios lentos tanto en amplitud como en fase
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Upp () = A(t) cos[ogt + #(t)] (5)

donde A(t) es la envolvente y ¢(t) es la fase, ambas funciones del tiempo.

La envolvente, en la Figura 3, se muestra en lineas punteadas y se define no
negativa puesto que A(t) =0, cuando se presentan amplitudes negativas son

absorbidas por la fase de la sefial afiadiendo +180°

Figura 3

Envolvente de la sefal

Viplf)

Wyl )

vpp(t) puede ser descrita como un vector en un plano en el cual A(t) es la
magnitud del vectory et + ¢(t) el angulo de fase, posteriormente la sefial v, (t) puede
representarse como la suma simple de componentes en fase y cuadratura v;(t), v4(t),

Figura 4, donde

v;(t) £ A(t) cos ¢ (¢) v () £ A(t) sin ¢(t) (6)
luego
v;(£) €08 gt — v, (t) sin w,t
op (D) =) cos gt + vg(t) cos( @t + 90°) (7
Figura 4

Representacion en el plano de la sefal
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A Upp(1)
A(r)

" :ruq(r}
i 4+ @it i
VAN A G|
uin)
1 |
Vin(F) = S WF = ) + Vil + fl + 5 [Vyf = £ = Vo F + £)] (8)

conV;(f) = Re[v;(t)]  V,(f) = Re[v,(t)] enla descripcién de envolvente —fase

se tiene que

A(t) = fvl-z(t) + vz (1) #(t) = arctan Zq((g (9)

En concreto, todo proceso pasabanda de valor real con ancho de banda W (Hz),
puede matematicamente representarse por un proceso de valor complejo I + jQ, cuyo
valor real se denomina componente en FASE (1) y cuyo valor imaginario se denomina
componente en CUADRATURA (Q), donde | y Q son procesos de naturaleza pasa bajos.
La digitalizacion de las componentes | y Q se las realizard utilizando los receptores
digitales SM200B y BB60C.

Estructura SM200B

El SM200B es esencialmente un receptor de baja IF (Frecuencia Intermedia), su
arquitectura consta de un oscilador local (LO) de bajo ruido de fase, utiliza un oscilador
de cristal OCXO (oven controlled cristal oscillator) de 100 MHz de ruido de fase ultra

bajo que se multiplica y filtra para generar una referencia limpia de 1 GHz, Figura 5.

Figura b
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Arquitectura SM200B
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El SM200 contiene cuatro bandas mezcladoras que cubren de 120 MHz a 20
GHz y una banda de conversion directa que cubre de 100 kHz a 160 MHz. Un
preselector, que consta de 21 filtros pasa banda de sub-octava que cubre de 20 MHz a
20 GHz. Bajo los 650 MHz el preselector se puede descartar para aumentar la velocidad
de barrido y mejorar la respuesta de fase (mostrado como filtros pasaltos y pasobajos
en lugar de filtros pasabanda) y garantizar 40 MHz de ancho de banda utilizable. Con el
preselector habilitado estan disponibles solo 6 MHz de datos 1/Q, especialmente por

debajo de la frecuencia central de 100 MHz. ( Signal Hound, Inc., 2020 )

Analisis del espectro en tiempo real en el SM200B

Un problema muy frecuente en el modo de barrido estandar es el llamado
"tiempo ciego”. El tiempo ciego se describe como el tiempo que transcurre entre el
muestreo del espectro y la perdida de cierta parte del espectro lo que se llama
comunmente como perdida de un evento. Durante este tiempo se procesa la ultima
captura, o visualizando los datos. Durante este tiempo, es posible perderse un evento.

La figura 6 muestra un evento perdido en verde. (Signal Hound, Inc., 2020)
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Figura 6

Evento perdido debido al tiempo ciego entre muestreos

Amplitude
T =

Idle Spectrum Capture Blind Time, Missed Spectrum & Missed Event(Green) Spectrum Capture

Time

Para una resolucion de ancho de banda (RBW) de 30 KHz o superiores, tramos
de 160 MHz o menos y frecuencias de inicio de 650 MHz o superiores, el SM200B puede
realizar analisis de espectro en tiempo real utilizando FFT superpuestas en su FPGA
Arria 10. La FPGA realiza FFT superpuestas con una tasa de transposicion del 50%,
cubriendo cada punto de los datos obtenidos con el doble de FFT. Se toma las FFT
resultantes y el valor minimo/méximo o las promedia en una traza final devuelta, ademas
de crear una imagen de persistencia gue representa los puntos de frecuencia, amplitud
(escala logaritmica) de todas las FFT. El numero de resultados de FFT fusionados
depende de la acumulacion en tiempo real y el RBW. Dado que la mayor parte del
procesamiento de numeros ocurre en la FPGA, un procesador i5 de doble nucleo

normalmente seria suficiente para este modo. ( Signal Hound, Inc., 2020 )

Para tramos de 40 MHz o menos, el SM200B es capaz de transmitir 40 MHz de
ancho de banda sin intervalos de tiempo. La PC realiza FFT superpuestas a una tasa

de transposicion del 50%, cubriendo cada punto de datos con el doble de FFT. Dado
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que la PC puede procesar FFT mas grandes que la FPGA, hay mas RBW y opciones
de procesamiento adicionales disponibles en este modo, como graficos de persistencia
de escala lineal. Hay que tener en cuenta que este procesamiento, para tramos de 20 a
40 MHz y RBW bajos, generalmente requiere un procesador de escritorio rapido de
cuatro ndcleos i7. Para los procesadores mas lentos, es posible que sea necesario

reducir el intervalo o aumentar el RBW. ( Signal Hound, Inc., 2020 )

La duracion minima de la sefial para garantizar la misma amplitud que una sefal
CW (es decir, 100 % de probabilidad de intercepcion, o POI) en el modo de andlisis en
tiempo real es una funcién del ancho de banda de resolucién seleccionado y es igual a
1,5 veces el intervalo FFT. El intervalo FFT es de aproximadamente 2 / RBW, por lo que
para un RBW de 631 kHz, esto equivale a unos 4 microsegundos. Los RBW mas bajos
requeriran una duracion de la sefal proporcionalmente mas larga. Sin embargo, se

mostraran sefiales de incluso ¥ de esta duracion. ( Signal Hound, Inc., 2020 )

Estructura BB60C

El BB60C es capaz de procesar instantaneamente un ancho de banda de 27
MHz sin intervalos de tiempo. Si se limitan los tramos al ancho de banda instantaneo

maximo, se puede procesar cada muestra del espectro para una traza resultante.

El BB60C realiza FFT superpuestas a una tasa de transposicion del 50%,
cubriendo cada punto de datos con el doble de FFT. Se toma las FFT resultantes y el
minimo/maximo o las promedia en una traza final devuelta. El nUmero de resultados de

FFT fusionados depende de la acumulacion en tiempo real y el RBW.

Arquitectura BB60C

El BB60C es un receptor digital de dos etapas que utiliza dos frecuencias
intermedias (IF) independientes, seleccionadas en funcién de la frecuencia de entrada
de RF. Su arquitectura es la de la Figura 7 y cada IF tiene un filtro para reducir las

respuestas de espurias de las sefiales de entrada en la frecuencia IF. (Signal Hound,
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Inc., 2020)

Cada banda de RF también tiene un filtro de elementos distribuidos acoplados
en el laminado de la PCB multicapa, disefiado para rechazar las frecuencias de imagen
de esa banda y reducir la alimentacién de LO (Oscilador local). Las frecuencias
intermedias IF son de 2420 MHz,1220 MHz, 1260 MHz segun el nimero de serie del
producto fabricado. Las unidades producidas antes del tercer trimestre de 2018 usaban

una IF de 1260 MHz, Tabla 1. (Signal Hound, Inc., 2020)

Tabla 1

Frecuencia intermedia (IF) usada para cada rango de frecuencias de RF

RF Frequency IF Frequency (MHz) LO Frequency Range

Range (MHz) (MH2)
10-1890 2420 2430-4310
1890-3150 1220 (1260) 3110-4370 (3150-4410)
3150-5110 2420 5570-7530
5110-6000 1220 (1260) 6330-7220 (6370-7260)
Figura 7

Arquitectura BB60C
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El BB60C usa filtros pasa banda para rechazar sefiales que podrian dar como
resultado productos de mezcla espurios, como la mitad de la frecuencia de RF
sintonizada o frecuencias de imagen. Para reducir las sefiales espurias de la
intermodulacion de segundo orden donde el filtrado no es practico, usa amplificadores
push-pull tanto en las etapas de preamplificador y mezclador, cancelando efectivamente
productos de mezcla de orden uniforme. Se utiliza conversién directa por debajo de 10
MHz, evitando por completo los productos de intermodulacién asociados con la mezcla.

(Signal Hound, Inc., 2020)

Para lograr un buen control de ganancia el BB60C utiliza el atenuador y el
preamplificador frontal. El front-end esta disefiado para proporcionar un buen rango
dinamico libre de espurias (SFDR) en cualquier nivel de referencia, generalmente mejor

que 50 dB. (Signal Hound, Inc., 2020)

El ADC (Convertidor Analogo Digital) de 14 bits utiliza interpolacion integrada

para mejorar aun mas la linealidad y disminuir las respuestas de espurias en el nivel de
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IF. Los impulsos del ADC suelen estar 70 dB por debajo de la portadora. Desde el ADC,
los datos de IF digitalizados se transfieren a una FPGA donde se empaquetan. El
controlador Cypress FX3 envia datos empaquetados a través de un enlace mediante el
puerto USB 3.0 a la PC, en donde se procesan 80 millones de muestras dentro de un
ADC (Convertidor Andlogo Digital) de 14 bits por segundo para un monitoreo de

espectro o flujo de datos I/Q. (Signal Hound, Inc., 2020)

Un analizador de espectro basado en FFT utiliza anchos de banda de resolucion
digital en lugar de filtros analégicos discretos. Pasar de analdgico a digital introduce
algunos términos nuevos importantes para la precision de la medicion, como
contenedores FFT, funciones de ventana, fuga espectral. En resumen, una FFT produce
una matriz de bins de frecuencia discretos y su amplitud asociada. Las sefiales del
mundo real rara vez se alinean exactamente con un solo bin de frecuencia, lo que puede
resultar en un comportamiento desagradable a menos que se use una funcién de

ventana. (Signal Hound, Inc., 2020)
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Capitulo Il Andlisis y descripcion de elementos

El trabajo de investigacion procura desarrollar un prototipo de sistema de analisis
de sefiales de RF procesando las componentes |y Q utilizando el BB60C para la banda
de 9KHz a 6GHz, para esto se utiliza un receptor digital que inicialmente es el BB60C y
también se usa el receptor digital mas avanzado SM200B para las pruebas finales ya
gue ambos instrumentos son desarrollados por la misma empresa SIGNAL HOUND, la
utilizacion del SM200B tiene que ver con pruebas finales para corroborar que el proyecto
puede realizarse con ambos instrumentos ya que la Unica diferencia entre ambos es su
ancho de banda instantaneo y la banda a monitorear, ademas se ha utilizado una antena

OmniLOG 70600 para la captacion del espectro radioeléctrico a monitorear.

Receptor Digital Signal Hound BB60C
El receptor digital BB60C es un analizador de espectro radio eléctrico en tiempo

real que también cumple funciones de grabacion de sefiales de RF que funciona de
9KHz a 6GHz, una de sus caracteristicas principales es la de brindar un ancho de banda
instantaneo de 27 MHz y velocidades de barrido de hasta 24 GHz/seg con 1.2 millones
de FFTs (Fast Fourier Transform) por segundo, esto nos permite tener un numero de

muestras de | y Q extremadamente grande para el procesamiento de estas.

El BB60C ilustrado en la Figura 8, se basa en los principios de funcionamiento
de un receptor superheterodino, con la Unica diferencia que en este receptor digital el
ancho de banda es instantaneo en el orden de los 27 MHz comparandolo con el ancho
de banda de los receptores heterodinos que son muy pequefios del orden de Hz ya que

su oscilador local escanea toda la ventana espectral a ser analizada.
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Figura 8
Receptor digital BB60C

Entre sus especificaciones podemos encontrar que sus dimensiones y peso no
son muy exageradas convirtiéndolo en un dispositivo facil de transportar, en su parte
frontal cuenta con una entrada a 50Q, esta no debe superar los +20dBm ya que el
dispositivo no esta disefiado para sobrepasar esos valores, en la parte posterior consta
de tres conectores la entrada/salida de referencia de 10MHz, un conector hembra USB
3.0 y un conector multiproposito BNC, todas las caracteristicas tanto especificas como

técnicas se encuentran detalladas en la tabla 3

Tabla 2

Caracteristicas receptor digital BB60C

Caracteristica Valor

Rango de frecuencia 9 kHz - 6 GHz
Ancho de banda instantaneo 27 MHz

Ancho de banda de resolucién 10 Hz — 10 MHz

Caracteristica Valor
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Velocidad de barrido 24 GHz/s

Velocidad de muestreo 80 millones de muestras/s
(40 millones de muestras/s en Fase y 40
millones de muestras/s en Cuadratura)

Rango de temperatura -40°C hasta +65°C
Dimensiones (L/A/A) 219mmx81mmx30mm
Peso 0,50 kg

Tipo de conexién Serial USB 3.0

Una ventaja considerable de este receptor digital es que cuenta con la posibilidad
de utilizar una API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones) para desarrollar
aplicaciones propias de acuerdo con las necesidades o requerimientos a un reducido
costo comparado con otros receptores digitales existentes en el mercado. La APl es
capaz de proporcionar un flujo continuo de muestras de I/Q digital desde el dispositivo,
mismo que consiste en pares I/Q de punto flotante de 32 bits intercalados y escalados
al orden de los mV. Las muestras digitales se corrigen en amplitud proporcionando
mediciones precisas. La velocidad de barrido de datos fase | y cuadratura Q, en su nivel
mas alto es 40 Megamuestras por segundo y puede reducirse en un factor de hasta 128

(en potencias de dos).

Receptor Digital SM200B

El receptor digital SM200B ilustrado en la Figura 9, es un analizador de espectro
y receptor de monitoreo de alto rendimiento perteneciente a la misma empresa SIGNAL
HOUND que desarroll6 el BB60C, este receptor digital cuenta con un rango de
monitoreo superior al del BB60C ya que tiene un rango que va desde los 100 kHz a los
20 GHz con un ancho de banda instantaneo de 160 MHz su velocidad de barrido también

es superior al del BB60C ya que cuenta con un barrido de 1THz/seg.

Figura 9
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El procesamiento de la sefial se la realiza a través de la digitalizacion de las
componentes | y Q que se distribuyen en una FPGA muy potente de alto rendimiento y
una PC externa la misma que debe contar con ciertas especificaciones técnicas para el
funcionamiento del receptor, el SM200B es de facil conexién ya que cuenta con una
entrada de RF de 50Q), entrada de alimentacion de 9-16 V CC, conector USB 3 para la
transferencia de datos con la PC y con otros puertos de entrada y salida que sirven en
diferentes aplicaciones o mediciones que se puedan presentar. Las caracteristicas tanto

fisicas como técnicas se pueden observar en la tabla 3

Tabla 3

Especificaciones receptor digital SM200B

Especificaciéon Detalle
Rango de frecuencia 100 kHz - 20 GHz
Ancho de banda instantdneo 160 MHz

Especificacion Detalle
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Ancho de banda de resolucion 0.1 Hz - 3 MHz

para cualquier span

Ancho de banda de resolucion 30 kHz — 10 MHz

usando 160 MHz IBW

Velocidad de barrido 1 THz/s aun RBW 1 MHz

1 THz/s a un RBW 100 kHz
1 THz/s a un RBW 30 kHz
160 GHz/s a un RBW 10 kHz
18 GHz/s a un RBW 1 kHz

Rango de temperatura -40°C hasta +65°C
Dimensiones (L/A/A) 259mmx183mmx55mm
Peso 3.52 kg

Tipo de conexion Serial USB 3.0
Impedancia de RF 50Q +20dBm MAX

Antena OmniLOG 70600
La OmniLOG 70600 es una antena de medicion de banda ancha que cubre un

rango de frecuencias que va desde los 680 MHz a los 6GHz, es compatible con todos
los analizadores de espectro comunes, fue disefiado como una antena de banda ancha
para mediciones isotropicas radiales de 680 MHz a 6 GHz, cubre fuentes comunes de

RF como LTE, GSM, UMTS WLAN (2.4 y 5 GHz).

La antena cuenta con una junta giratoria de 90° con conector SMA que se puede
ajustar libremente, en comparacion con las antenas log-periodic o las antenas Yagi, la
antena OmniLOG ofrece una medicion omnidireccional de la intensidad de campo sin
gue la antena tenga que dirigirse a la fuente lo cual permite una medicion rapida del

valor limite.

Las especificaciones tanto fisicas como técnicas de la antena OmniLOG 70600

se detallan en la tabla 5 y se ilustra en la Figura 10.

Tabla 4



Caracteristicas de la antena OmniLOG 70600

Especificacion

Detalle

Rango de frecuencias

680 MHz — 6 GHz

Disefio Omnidireccional
Polarizacion Lineal
Impedancia nominal 50 ohmios
Perdida de retorno -8 Db

promedio

ROE 2.5

Ganancia maxima 6.5 dBi
Ganancia promedio 3.5 dBi
Conexion HF SMA (macho)

Rango de temperatura

-20°C hasta +70°C

Dimensiones (L/A/A) 173x62x9mm
Peso 549r
Figura 10

Antena OmniLOG 70600

35
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MATLAB
MATLAB es un software con licencia de pago pensado para estudiantes de

ingenieria, basicamente es una matriz de laboratorio de gran procesamiento

matematico.

Este software basa su funcionamiento en matrices y vectores, dentro del ambito
universitario es utilizado para desarrollar grandes calculos mateméticos asi como una
gran cantidad de proyectos que se pueden presentar a lo largo de una carrera técnica
universitaria, dentro del ambito laboral MATLAB se utiliza para procesar una gran
cantidad de datos. MATLAB tiene un consumo computacional alto, pero una de sus
grandes ventajas son las funciones y modelos matematicos preestablecidos para la
resolucion de problemas y en el caso que no exista la funcién que el usuario esta
buscando este puede facilmente crear un Scrip mediante linea de comandos para crear
un codigo que ayude con la resolucion de un problema en especifico ya que estos

cédigos pueden ajustarse al requerimiento del usuario.

Sobre MATLAB se puede concluir que es una herramienta manejable y de facil
aprendizaje que nos ayuda con el procesamiento de las componentes | y Q

suministradas sea por el receptor digital BB60C o el SM200B.



Figura 11

Icono del software

_ A MATLAB
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Capitulo IV: Disefio e implementacion

Para la implementacion del sistema de andlisis de sefiales de RF su utiliz6 como
herramienta principal el receptor digital BB60C en conjunto con la antena OmniLOG
70600 para monitorear el espectro radioeléctrico que para este caso de estudio hemos
elegido el espectro de la banda FM gue va desde la frecuencia de los 88 MHz hasta los
108 MHz, una de las grandes ventajas del receptor digital es que es Open Source
gracias a esto podemos apoyarnos en codigos ya desarrollados para el BB60C y
adaptarlos en MATLAB para la obtencion del vector fase (l) y cuadratura (Q), de igual
forma existen subrutinas ya desarrolladas para el SM200B que de igual forma llegan a
la obtencién del vector fase (l) y cuadratura (Q). Gracias a la colaboracién en conjunto
de Fernando Lara que trabajo activamente en el desarrollo de estas subrutinas tanto
para el BB60C como para el SM200B se llega a la obtencion de un vector iq el cual
usandolo como parametro principal al aplicar FFT junto con las distintas funciones de
estimadores espectrales desarrolladas en MATLAB dan como resultado el espectro
escaneado.

Disefio

Para el desarrollo del sistema de andlisis de sefiales de RF se ha recurrido al
siguiente diagrama de bloques expuesto en las Figuras 12 y 13 que busca explicar de
manera general y ampliada un esquema grafico de todos los componentes utilizados

para la implementacién de este.

Figura 12

Diagrama de bloques general del sistema de andlisis de sefales de RF
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En la Figura 12 se muestra un diagrama general de bloques del sistema a
implementar mientras que en la Figura 13 se busca explicar la idea graficamente de lo
gue puede realizar el sistema de andlisis de RF, los bloques més esenciales y que mas
se han tratado en los capitulos anteriores son los siguientes: la antena con la cual se
trabaja para la obtencion del espectro de la banda de FM y los receptores digitales los
cuales tienen por tarea fundamental realizar el monitoreo para la obtencion de las
componentes | y Q, digitalizarlas y poder trabajar con ellas y obtener el espectro

monitoreado originalmente, todo esto se lo realiza en el bloque de procesamiento.
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El procesamiento y manipulaciéon de las componentes | y Q ocurre gracias a la
facilidad que brinda SIGNAL HOUND al permitir que sus dispositivos trabajen de forma
libre y abierta a través de su software SPIKE para la obtencién de varios parametros
importantes para nuestro tema de investigacion, entre algunas subrutinas que el mismo

software nos proporciona al instalarlo en nuestro PC tenemos:

. bbabort.m

. bbclosedevice.m

. bbconfigureig.m

. bbconfiguresweep.m

. bbgetapiversion.m

. bbgetdevicediagnostics.m
. bbgeterrorstring.m

. bbgetig.m

. bbgetserialnumber.m
. bbgetsweep.m

. bbopenddevice.m

. BBSweepConfig.m

Todas estas subrutinas sirven para que el SIGNAL HOUND funcione de igual

manera como funciona con su software predeterminado SPIKE.

Todas estas funciones y subrutinas funcionan dentro de la primera parte del

procesamiento para la grabacion de las componentes | y Q que se pueden realizar tanto
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en el BB60C como en el SM200B. Estas subrutinas capturan con gran exactitud las

componentes en fase (I) y cuadratura (Q) para la visualizacion del espectro monitoreado

mediante el software SPIKE como se muestra en la figura 14

Figura 14

Espectro de banda FM en software SPIKE
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Preamp |1l -

RBW Shape | Flat Top M

RBW = | B 30 000000 kHz
vBw - || - 30.000000 kHz
Auto RBW v

Auto VBW |V

Video Units  Power -

Detector Average h

Swp Time 1.000 ms
Swp Interval 00s

Una vez armado nuestro esquema inicial se procede a testear el equipo y la

antena abriendo el software SPIKE en el que vamos a escanear o monitorear la banda

de FM gque va desde los 88MHz a los 108MHz para lo cual basta solo con introducir

estos valores en el casillero START y STOP respectivamente en el apartado de

Frequency, el software SPIKE es muy intuitivo y brinda gran facilidad al momento de

introducir los valores con los cuales vamos a trabajar para el escaneo del espectro

radioeléctrico.

Con un Reference level de -50 (dBm) se logra escanear la banda de FM con

todas sus frecuencias como se muestra en la Figura 14.

Requisitos minimos para funcionamiento del Software SPIKE

Tanto para el BB60C como para el SM200B es necesario cumplir con ciertas
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especificaciones técnicas minimas para que estos dispositivos cumplan con su
proposito que en este caso de estudio es la captacion o grabacion de Fase (I) y
Cuadratura (Q), SIGNAL HOUND en su pagina web nos indica que los requisitos
minimos para la instalacion de su software SPIKE 'y el correcto funcionamiento de sus

equipos son:

e Sistema operativo Windows 7/8/10 de 64 bits

e Conectividad de puerto USB 3.0

e Procesador Intel core i5 o i7 doble nucleo, de cuarta generacion o

posterior para funcionamiento minimo.

e Procesador Intel core i5 0 i7 de cuatro nlcleos, de cuarta generacién o

posterior para funcionamiento recomendado.

Las caracteristicas de la PC que se utilizaron para este proyecto de investigacion
se muestran en la Figura 15, las mismas que estan acorde con lo que pide SIGNAL

HOUND para el correcto funcionamiento de su software y sus equipos.

Figura 15
Propiedades Laptop HP ENVY — 360



Ver informacion basica acerca del equipo

Edicion de Windows

Windows 10 Home

© Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados. .-

Sistema
Procesador: Intel(R) Core(TM) i7-10510U CPU @ 1.80GHz 2.30 GHz
Memoria instalada (RAM): 8,00 GB (7,76 GB utilizable)
Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits, procesador x64
Lapiz y entrada tactil: Compatibilidad con entrada manuscrita y tactil con 10 puntos tactiles

Configuracién de nombre, dominio y grupo de trabajo del equipo

Nombre del equipo: DESKTOP-MANUNND10MA
Nombre completo de DESKTOP-MANUNND10MA
equipa:

Descripcion del equipo: DESKTOP-MANUNND10MA
Grupo de trabajo: ESTACIONMANU

Activacion de Windows

Windows estd activado Lee los Términos de licencia del software de Microsoft

Id. del producto: 00325-96676-55798-AACEM

Windows 10

/

Informacidn de soporte técnico

GCambiar
configuracién

GCamb\ar la clave de producto

Funcionamiento subrutinas MATLAB BB60C / SM200B
Para empezar a testear el SIGNAL HOUND BB60C con las subrutinas de Matlab
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empezamos ejecutando la subrutina bbopenddevice.m la cual arroja el mensaje de

bbNoError lo que indica que la inicializacion del BB60C se ha realizado con éxito, el

cédigo usado se muestra en el Script 1 asi como su ejecucion y resultado en la Figura

16.

Script 1

Cddigo para inicializar receptor digital BB60C

function [status, handle] = bbopendevice ()

[e)

handle to the device.

[

device.

[

devices to 1, if you

[e)

simultaneously you will need
% to rewrite this function.

status = -1;

% Open a single device, and return an integer
% This function will close any previously open
% This function will limit the number of open

% need to interface more than 1 device

1f not(libisloaded('bb api'))



loadlibrary('bb api',

Q

o

'bb api.h'");
s Test the library was loaded before
continuing

if(not (libisloaded('bb api')))

return;
end

else

% Libary is already loaded
As a precaution,

o°

close all possible
handles

for 1 = (0 : 7)
calllib('bb api',

'bbClosebDevice',
i);
end
end
handleptr = libpointer ('int32Ptr', -1);
status =

calllib('bb api',
handleptr) ;

if (status < 0)
handle = -1;

return;
else

handle =

'bbOpenbDevice',

handleptr.value;
end

end

Figura 16

Inicializacion BB60C en MATLAB

44



\OneDrive\Escritorio\PRACTICO MATLAB INGE LEON\matlab\bb_device\bbopendevice.m

*l \ bbgeterrorstring.m | bbgetig.m \ bbgetserialnumber.m \ bbgetsweep.m \ bbopendevice.m \ BBSweepConfig.m \ + \

1 |function [status, handle] = bbopendevice() P
2 % Open a single device, and return an integer handle to the device.

3 % This function wi close any previously open device.

4 % This function wi limit the number of open devices to 1, if you

5 need to interface more than 1 device simultaneously you will need

6 to rewrite this function.

7

&= status = -1;

9

10 — if not(libisloaded('bb api'))

11 — loadlibrary('bb_api', 'bb_api.h');

12 % Test the library was loaded before continuing

13 — if(not (libisloaded('bb_api')))

14 — return;

A5 |= end

16

i3 [= else

18 % Libary is already loaded

19 % As a precaution, close all possible handles

20 — for i = (0 : 7)

A= calllib('bb_api', 'bbCloseDevice', i); ©
Command Window @

>> bbopendevice
ans =

'bbNoError'

Para la configuracion de los valores que vamos a utilizar para el escaneo de la
banda FM vamos a usar la subrutina BBSweepConfig.m como se muestra en el Script
2 y su ejecucion en la Figura 17 en la que podremos ingresar varios datos. Para el
escaneo los datos que vamos a ingresar se detallan en la Tabla 6 entre los que destacan

la frecuencia central, el span, el reference level entre otros.

Script 2

Ingreso de parametros de configuracion para el barrido de frecuencias

classdef BBSweepConfig

$BBCONSTANTS Stores the properties for a full
sweep configuration.

% Provides convenience constants for several
parameters to

% Dbbconfiguresweep. Should be used instead
of magic numbers.

% User configurable properties
properties

CenterFreqg = 98.0e6;
Span = 20.0e6;
RBW = 10.0e3;
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VBW = 10.0e3;

ReflLevel = -50.0;

Detector = 0; % MinMax
SweepTime = 0.001;
RBWShape = 1; % Flattop
SpurReject = 0; % Disabled
VideoUnits = 2; % Power
Scale = 0; % Log scale

end

¢}

<

properties
% Scale va
SCALE LOG

[¢]

SCALE LINEAR

o)

o

[¢]

RBWShape
NUTTALL =
FLATTOP

¢}

o

s Detector
MIN MAX =
AVERAGE

[

o

¢}

LOG 0;
VOLTAGE
POWER
SAMPLE

= 2

3

[e)

o

[¢]

SpurReje

SPUR REJECT DISABLED
SPUR REJECT ENABLED

end
end

Tabla 5

Datos para configuracion de barrido

Used to set the above properties
(Constant)

lues
0;

values
0;
1;

values
0;
1;

VideoUnits wvalues

1;

.
14

ct values

0;
1;

en MATLAB

Parametro

Valor

Frecuencia central

98 MHz
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Parametro Valor

Span 20 MHz

RBW 10kHz

VBW 10 kHz

Reference Level -50

Tiempo de barrido 0.001

Figura 17

Ingreso de valores para escaneo de banda FM en MATLAB

ers\jgua\OneDrive\Escritorio\PRACTICO MATLAB INGE LEON\matlab\bb_device\BBSweepConfig.m

+ I' bbgeterrorstring.m ‘| bbgetig.m | bbgetserialnumber.m \ bbgetsweep.m \ bbopendevice.m \ BBSweepConfig.m \ + ‘I
1 |cla55def BBSweepConfig = =
2 £BBCONSTANTS Stores the properties for a full sweep configuration.
3 % Provides convenience constants for several parameters to
4 % Dbbconfiguresweep. Should be used instead of magic numbers.
5
[ % User configurable properties
7 properties
&= CenterFreq = 98.0e6;
8= Span = 20.0e6;
10 - RBW = 10.0e3;
11 - VBW = 10.0e3;
a8 |= Reflevel = -50.0;
13 — Detector = 0; % MinMax
4= SweepTime = 0.001;
1z|= RBWShape = 1; % Flattop
16 — SpurReject = 0; % Disabled
17 — VideoUnits = 2; % Power
18 = Scale = 0; % Log scale
1= end
20
21 % Used to set the above properties %
Command Window @
~
MIN MEX: 0
RAVERRGE: 1
LoG: 0
VOLTRGE: 1
POWER: 2
SEMPLE: 3
SPUR_REJECT_DISABLED: 0
SPUR_REJECT_ENABLED: 1

Una vez configurado e ingresados los valores respectivos para realizar el
respectivo escaneo se procede a correr la subrutina bbtest_igsimple.m, Script 3
dandonos como resultado datos y vectores correspondientes a la grabacién u obtencién

de las componentes | y Q como se muestra en la Figura 18.



Script 3
Obtencion de |y Q

% Open device, get handle to device
[status, handle] = bbopendevice();

% Check if device opened successfully

if (~strcmp(status, 'bbNoError'))
fprintf ('Error opening device\n');
return

end

% Maximum expected input level in dBm

maxinput = -20.0;

% How much to decimate the 40MS/s IQ data stream

% Must be a power of 2

downsample = 32;

samplerate = 40.0e6 / downsample;

bandwidth = samplerate * 0.8;

centerfreq = 98.0e6;

status = bbconfigureiqg(handle, centerfreq,
maxinput, downsample, bandwidth);

iglen = 1024;
[status, i1gdata] = bbgetig(handle, iglen, true);

[status, igdata] = bbgetig(handle, iglen, true);
bbclosedevice (handle) ;

Figura 18

Datos obtenidos de la subrutina bbtest_igsimple.m en MATLAB
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Workspace ™

MName =« Value

1] am 1024x1 single
ans ‘bbNoError’
bandwidth 1000000
centerfreq 98000000
downsample 32

handle 0
igdata 1024x1 complex ...
iglen 1024
maxinput -20
samplerate 1250000
status ‘bbNoError’
11X 1x7024 double

El mismo proceso descrito anteriormente se aplica para las subrutinas del
SM200B comenzado por la inicializacion del equipo, ingreso de pardmetros de medicion

y configuracion y obtencion de componentes | y Q como se detallan en el Script 4.

Script 4

Subrutina SM200B para obtencion de |y Q

sm = SM200BWidebandIQ;

fprintf ('Open Status: %s\n',
sm.getstatusstring());

fprintf ('SN = %d\n', sm.SerialNumber) ;

sm.CenterFrequency = 98e6;
sm.ReflLevel = -30;
sm.PreTrigger = 4096;
sm.PostTrigger = 4096;

sm.TriggerType = 'ext';
sm.TriggerEdge = 'rising';
sm.TimeoutPeriod = 10.0;
sm.OutputFormat = 'non-interleaved';

[©)

% Configure the receiver
sm.init () ;
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$ Get I/Q
fprintf ('Looking for trigger\n');
[ig, timedOut] = sm.recv();

if (timedOut)
fprintf ('Capture timed out\n');
return;

end

% If not timed out, its a valid capture, plot it
plot (10*10gl0 (abs (iqg) ."2));

Estos valores y vectores detallados en la Figura 19, seran tomados en cuenta
para el desarrollo del siguiente procesamiento de la visualizacion del espectro
radioeléctrico, en nuestro caso el espectro escaneado es el de la banda FM, el vector
fase cuadratura denominado ig son todas las componentes entregadas por el receptor
digital para el respectivo espectro escaneado, iq es un vector de naturaleza compleja al
cual después de aplicar algoritmos de FFT o estimadores espectrales tendremos como
resultado un espectro parecido o casi igual al entregado por el software SPIKE de

SIGNAL HOUND.

Figura 19
Datos obtenidos del SM200B



Workspace

f

(1 flagStart
I freq

I Fs

il igDatos
-1 matriz1

H periodograma
1 pwelchpsd
Q

1 Tt

Implementacién codigo espectral en MATLAB

Value

1024x1 single
20000000x1 single
1024x1 single

1

0

1x512 double

1

1x2048 double
40000000
19996673
20000000x1 com...
163840x2 double
1x20000000 dou...
[]

512x1 double
1024

33554432x1 single
65536x1 single
20000000x1 single
20000000x1 single
2048x1 single

1x1 SMIQReceiver
163840x1 double
2048x1 single
20000000x1 single
2048

163840x1 double
512x1 complex d...
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Para poner a prueba nuestra hipétesis es necesario aplicar la FFT a las

componentes | y Q para obtener como resultado el espectro de toda la banda de FM

para esto hacemos uso de las funciones de MATLAB FFT.

Se debe tener en cuenta que nuestro parametro principal para la implementacion

de esta parte del procesamiento es el vector fase cuadratura iq que como se mencioné

anteriormente es de valor complejo, se ha procedido a graficar el vector iq asi como su

parte real e imaginaria como se muestra en las siguientes figuras 20, 21y 22.

Figura 20

Grafica vector iq



Figura 21

Parte real vector iq

3 X10~4 T T T T T T T T T

2R

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2

%107

Figura 22

Parte imaginaria vector iq

52



53

x10™*

0 0.2 04 06 038 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
%107

Se ha procedido a graficar independientemente fase (I) y cuadratura (Q) como
muestra de que las subrutinas desarrolladas tanto para el BB60C como para el SM200B
entregan estas componentes digitalizadas en un vector que por conveniencia se lo ha
llamado iq cumpliendo con uno de los objetivos propuestos en nuestra investigacion,
gracias a las ventajas que representa trabajar con codigos Open Source y el gran
procesamiento matematico con el que cuenta MATLAB el manejo de este vector iq se

lo puede realizar de diversas maneras.

Para el propdsito de nuestra investigacion se ha decidido utilizar la FFT de
MATLAB junto con otros conceptos béasicos de procesamiento digital de sefiales
(ESTIMADORES ESPECTRAES CLASICOS) que hacen posible la implementacién de
una pequefa subrutina en la cual podamos manipular tanto la parte real como la parte
imaginaria del vector ig dando como resultado una gréafica del espectro monitoreado

inicialmente.

Subrutina en MATLAB
El desarrollo del ultimo proceso para la obtencion del espectro se lo realizé en
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un Script de MATLAB teniendo presente que los parametros mas importantes dentro de
este son la componente en fase (I) y cuadratura(Q) obtenidas por el receptor digital para
poder procesarlas y digitalizarlas en un vector llamado iq, el codigo mostrado a
continuacion en el apartado Script 1 devuelve una gréfica en la que se puede observar

un espectro de frecuencias muy parecido al entregado por el software SPIKE

Script 5

Subrutina SM200B para obtencion de espectro escaneado.

$%sSM TEST

addpath ('C:\Users\jcjua\OneDrive\Escritorio\PRACT
ICO MATLAB INGE LEON\Arturo202lold\sm device');
%Carpeta Librerias
sm = SMIQReceiver ('USB'); %ConfiguraciA®*n SM200B
flagStart=0;
contTemp=0;
matrizl=[];
matriz2=[];
contTemp2=0;
if sm.getstatusstring() == "No error"
flagStart=1;
disp ('SM200B - Conectado ')
disp('NA°mero de Serie')
disp(sm.SerialNumber)
else
disp('Error SM200B no encontrado ')
flagStart=0;
end

if flagStart==
$%ConfiguraciA3n
sm.CenterFrequency = 98e6;
sm.DecimationFactor = 2;
sm.Bandwidth = 34e6; %sm.samplerate() * 0.8;
sm.SoftwareFilterEnabled = 1;
sm.RefLevel = -30.0;
sm.PreselectorEnabled = 0;
sm.OutputFormat = 'non-interleaved';

sm.start () ;
freg=linspace (2.412e9-5€6,2.412e9+5e6,2048) ;
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for i=1:1

ig = sm.recv(20e6, true);

% plot the data, AM vs time.
figure (1)

plot (10*1ogl0 (abs (iq) ."2)) ;
figure (2)

Tfft=abs (fft(iq));

plot (Tfft) ;

figure (3)
vent=2048;
S=zeros (vent, 1) ;

for i=l:vent:length(iqg)-vent
tempXYZ=abs (fft (ig(i:i+vent-1)));
a=tempXYZ (l:ceil (length (tempXYZ)/2));
b=tempXYZ (ceil (length (tempXYZ) /2)+1l:end) ;
tempXYZ=[b;al;
S=S+10gl0 (tempXYZ) ;

end

S=S/1i;

plot (freq, S)

drawnow;
contTemp=contTemp+1;
matrizl (contTemp, :)=Tfft;
if contTemp>=100

matriz2 ( (contTemp2*10)+1: (contTemp2+1)*10, :)=matr
izl;
figure (4)
surf (matriz?2)
contTemp=0;
contTemp2=contTemp2+1;
end
pause (1) ;
end
sm.stop () ;

oe

end

Figura 23

Espectro generado por subrutina de FFT MATLAB
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La utilizacion de funciones ya establecidas en MATLAB es vélida para nuestra
investigacion ya que mediante ellas podemos poner a prueba nuestras hipétesis y

comprobar los resultados como se ve en el capitulo siguiente.

Estimadores Espectrales
El analisis de sefiales en MATLAB cuenta con varias herramientas tanto graficas

como coédigos ya establecidos para su respectivo analisis, también es valido para
nuestra investigacion usar estimadores espectrales que al igual que FFT tienen
funciones ya establecidas y listas para su respectiva utilizacion segun sea el caso o el
problema para resolver. Los estimadores espectrales clasicos como son pwelch(),
periodogram() entre otros son funciones ya establecidas en MATLAB para estimar la
densidad espectral de potencia de una sefial, también se us6 estimadores espectrales
con modelos autorregresivos como el método de Burg’s pburg() y el método de Yule-
Walker pyulear() ambos modelos autorregresivos que necesitan de un orden de filtro

para poder generar la estimacion de densidad espectral de potencia de la sefial dada.

PSD con método de WELCH
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Estimacién espectral de potencia de Welch, Figura 24 en la que se usbé como
parametros de window (tamafio de ventana) 4096 y noverlap es decir un numero de

muestras solapadas de 256, pwelchpsd=pwelch(iq,4096,256)

Figura 24

Densidad espectral de potencia usando PWELCH()
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PSD con PERIODOGRAMA
Estimacién espectral de potencia usando periodograma en la cual hemos usado

una ventana de Hamming del mismo tamarfio que el vector ig como se muestra en la

figura 25, periodograma=periodogram(iq,hamming(length(iq)))

Figura 25

Densidad espectral de potencia usando PERIODOGRAM()
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287 1

PSD con método de BURG’S
La estimacion espectral de potencia usando el método de Burg’s Figura 26 es un

método autorregresivo que necesita de un orden de filtro que de preferencia siempre

debe ser un numero impar en este caso hemos usado un filtro de orden 57, BURG =

pburg(iq,57)

Figura 26

Densidad espectral de potencia usando PBURG()
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PSD con método de YULE-WALKER

Este modelo autorregresivo del célculo de la densidad espectral de potencia usa
igualmente un orden de filtro que en este caso usamos un orden de filtro 75 y como

resultado tenemos la siguiente gréfica, Figura 27 YULE=pyulear(iq,75);

Figura 27

Densidad espectral de potencia usando PYULEAR
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Los espectros de las figuras 24, 25, 26 y 27 pertenecen al procesamiento de un
vector de valor complejo y por tanto el espectro resultante es de doble lado. Para poder
compararlo con el espectro obtenido a través del SPIKE, debemos constituir el vector
del espectro (ESPECTRO) de N puntos, de la siguiente manera: 1) Los primeros N/2
puntos del vector ESPECTRO son los puntos N/2 + 1 hasta N puntos del vector de las
figuras 24, 25, 26 y 27; y 2) los siguientes N/2 puntos del vector ESPECTRO son los

puntos 1 hasta N/2 puntos del vector de las figuras 24, 25, 26 y 27.
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Capitulo V: Pruebas y resultados

Pruebas iniciales

Las pruebas iniciales se realizaron con un computador HP Core-i7, la antena

OmniLOG 70600 y el SIGNAL HOUND BB60C como se muestra en la Figura 24.

Figura 28

Pruebas iniciales con el BB60C y antena OmniLOG 70600

Las pruebas iniciaron armando nuestro esquema grafico como se detalla en el
Capitulo 4 verificando tanto que el software SPIKE y el dispositivo BB60C se conectaran
de manera exitosa, una vez hecha la conexion entre hardware y software se procede a
monitorear el espectro radioeléctrico que para nuestro caso de estudio fue la banda FM

como se muestra en la Figura 25

Figura 29
Espectro de banda FM obtenido con SPIKE
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Ref -50.00 d8m RBW 10.000000 kHz VBW 10.000000 kHz
Div.10.0 Atten Auto
M 00
90 00
190 O0)
130 00
150 00~ |
Start 88.000000 MHz Center 98 000000 MH2 Stop 108.000000 MHz
Span 20 000000 MMz Swp Time 20ms (8194 pts)

Pruebas finales
Las pruebas finales se realizaron con la misma computadora y antena con la

Unica diferencia que cambiamos el receptor digital BB60C por el SM200B para probar
gque las mismas subrutinas de obtencion de fase () y cuadratura (Q) funcionan de igual
forma en ambos dispositivos con una Unica diferencia en que el SM200B tiene una
mayor velocidad de barrido brindandonos méas datos capturados del vector iq, Figura

26.

Figura 30
Pruebas finales con el SM200B
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Analisis comparativo con el software SPIKE
El software SPIKE desarrollado por SIGNAL HOUND cuenta con medicién precisa del

espectro radioeléctrico, Figura 31 ya que cuenta con una API muy sofisticada y amigable
para el usuario ya que es de facil utilizacion y muy intuitivo a la hora de realizar
mediciones de RF, nuestro prototipo de sefiales de andlisis de RF cumple con una gran
caracteristica similar a la del software SPIKE ya que se ha podido concretar con éxito el
proceso de grabacion y digitalizacion las componentes en fase (1) y cuadratura (Q) para
poder manipularlas a nuestra conveniencia en nuestro caso las hemos usado para
implementar un Script en MATLAB usando FFT y modelos de estimacion espectral para

representar un espectro similar al de la banda FM, Figura 32 y Figura 33.

Figura 31

Espectro de frecuencias FM en SPIKE



Ret -50.00 d8m RBW 10.000000 kHz VBW 10.000000 kHz
Die 10.0 Alten Aulo

1000

50 00

1%0

130 00

150 00
Start 88 000000 MHz Center 98 000000 MHz Stop 108.000000 MHz

Span 20000000 MMz Swp Time 20ms (8194 pts)
Figura 32

Espectro de frecuencias FM en MATLAB usando FFT
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Figura 33
Espectro de frecuencias FM en MATLAB usando PWELCH
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De esta forma se demuestra que el objetivo de la investigacion de implementar
un prototipo de andlisis de sefiales de RF cumple esencialmente la grabaciéon y
digitalizacion de componentes FASE(I) y CUADRATURA(Q) con una alta tasa de
muestreo ya que usamos dos receptores digitales de alto rendimiento que ayudan a

cumplir con los objetivos de la investigacion.
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Capitulo VI: Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El desarrollo del presente trabajo de investigacion recopild informacion
importante de diferentes trabajos realizados en el centro de Investigacion y Aplicaciones
Militares (CICTE) mismos que ayudaron a formar una base tedrica solida sobre la cual

argumentamos nuestra investigacion.

Trabajar con una fuente de cédigo Open Source facilité el desarrollo de las
subrutinas usadas para el proceso de obtenciébn de las componentes FASE(l) y
CUADRATURA (Q), dado que las subrutinas generadas pueden trabajar de manera
independiente de la aplicacion SPIKE desarrollada especificamente para sus equipos

SIGNAL HOUND.

El uso de receptores digitales con anchos de banda instantaneo es fundamental
para poder lograr el respectivo procesamiento de las componentes FASE(l) y
CUADRATURA (Q), gracias a sus grandes velocidades de barrido de espectro y nimero
de muestras por segundo que pueden grabar se convierten en una herramienta esencial
para el trabajo de monitoreo de espectros y temas relacionados con la guerra

electrénica.

El prototipo de sistema de andlisis de sefiales de RF cumple con la tarea
fundamental de grabar y digitalizar las componentes FASE (1) y CUADRATURA (Q) a
una alta tasa de muestreo lo que nos permite obtener informacién importante de las

sefales de RF monitoreadas.

Las componentes FASE(l) y CUADRATURA(Q) pueden ser utilizadas a
conveniencia del usuario, dado que se puede dividir tanto la parte real como la parte
imaginaria ya que el sistema nos devuelve como resultado un vector de naturaleza

compleja.
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MATLAB es una herramienta de gran procesamiento matematico que nos ayuda
a comprobar nuestras hipotesis usando sus funciones ya establecidas para lograr un
correcto funcionamiento de las subrutinas implementadas para el uso de los receptores

digitales.

Existen varios métodos de estimacion espectral (Clasicos y Paramétricos)
implementados dentro de MATLAB en los cuales al usar el vector resultante de la
grabacion y digitalizacion de FASE(l) y CUADRATURA(Q) nos muestran el espectro de
frecuencia monitoreado por el receptor digital comprobando con éxito que nuestra

hipétesis es correcta.

Recomendaciones

Se recomienda seguir con la utilizacién de herramientas Open Source para el
desarrollo de aplicaciones futuras para mejorar las subrutinas de obtencién de FASE(])
y CUADRATURA(Q) asi como también mejorar distintas subrutinas para la obtencién
de distintos parametros que son de interés de estudio en la carrera de

Telecomunicaciones.

Se recomienda fomentar el uso de equipos electronicos como el BB60C y el
SM200B para futuros trabajos de investigacién con su respectivo software SPIKE y las
subrutinas entregadas en este trabajo de investigacion para el aumento de
caracteristicas del sistema de andlisis de sefiales de RF, ya que constituird una
herramienta fundamental para la obtencion de datos y visualizacién de graficas que

faciliten la comprensién del tema.
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