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Resumen
El presente proyecto se centra en el desarrollo de la Implementacioén de un transmisor de
radio FM utilizando un dispositivo SDR (radio definido por software) y guia técnica para
practicas de laboratorio de telecomunicaciones en la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE sede Latacunga, En primer lugar, se llevara a cabo un andlisis para la seleccién de
hardware necesario, donde se comparard algunas opciones para el desarrollo de
sistemas de comunicacion digital, se encontrara la mejor opcion, un hardware SDR capaz
de transmitir o recibir sefiales de radio de 1 MHz a 6 GHz, modo de transmision Half
Duplex, soporte de licencia libre, y ademas de ser econdmicamente accesible. A
continuacion, se elegira un software compatible, con el cual se lograra experimentar con
la variacién de sefial con diagramas de bloques predisefiados y generados en Python.
Finalmente, la simulacién entregara un sistema de comunicacion inaldmbrica que sera
compatible con receptores FM de banda comercial, ademas de que el ordenador mostrara
el comportamiento de la sefial a través de las herramientas de andlisis del software. Se
espera que este proyecto sea usado como base para nuevos proyectos con mas alcance
e innovacion ya que el hardware a usarse, simboliza el presente y futuro de las
telecomunicaciones

Palabras clave:

e RADIOCOMUNICACION
e FRECUENCIA FM

e SISTEMAS DE COMUNICACION
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Abstract
This project focuses on the development of the Implementation of an FM radio
transmitter using an SDR device (software defined radio) and technical guide for
telecommunications laboratory practices at the University of the Armed Forces ESPE
headquarters Latacunga, First of all , an analysis will be carried out for the selection of
necessary hardware, where some options for the development of digital communication
systems will be compared, the best option will be found, an SDR hardware capable of
transmitting or receiving radio signals from 1 MHz to 6 GHz, Half Duplex transmission
mode, free license support, and in addition to being economically accessible. Next, a
compatible software will be chosen, with which it will be possible to experiment with
signal variation with predesigned block diagrams generated in Python. Finally, the
simulation will deliver a wireless communication system that will be compatible with
commercial band FM receivers, in addition to the computer showing the signal behavior
through the software analysis tools. It is expected that this project will be used as a basis
for new projects with more scope and innovation since the hardware to be used,

symbolizes the present and future of telecommunications.

Key words:

* RADIOCOMUNICATION

« FM FREQUENCY

* COMUNICATION SYSTEM
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Capitulo |

1. Tema
Implementacion de un transmisor de radio FM utilizando un dispositivo SDR
(radio definido por software) y guia técnica para practicas de laboratorio de

telecomunicaciones en la universidad de las fuerzas armadas ESPE sede Latacunga.

1.1. Antecedentes

La Ley Organica de Educacion Superior (LOES) en el Art. (109) obliga como
requisito de creacién de Universidad o Escuela Politécnica que se posea infraestructura
tecnoldgica propia y laboratorios especializados, que faciliten el desarrollo de practicas
para que los estudiantes adquieran habilidades y destrezas propias de la especialidad.
Cabe aclarar, que la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE forma tecnélogos
superiores en Redes y Telecomunicaciones entre otros, siendo estas herramientas

fundamentales para la formacién de estos.

Por la relevancia del tema se han realizado trabajos investigativos como los que

se exponen a continuacion:

Trabajo realizado por B LISINTUNA. (2019) cuyo tema es: “APLICACION DE UN
SISTEMA SDR (RADIO DEFINIDA POR SOFTWARE) PARA PRACTICAS
MULTIDISCIPLINARIAS EN LA CARRERA DE TELECOMUNICACIONES DE LA
UNIVERSIDAD ISRAEL”, Este proyecto de titulacion consistio en aplicar un sistema
SDR (radio definido por software) en practicas de laboratorio. En el que se utilizé un
RTL-SDR 2832U como un sintonizador de frecuencias para captar las sefiales
inaldmbricas y la sefal, que ingrese al sintonizador por la antena del RTL-SDR sera
procesada mediante un software, el programa a utilizar es el Matlab-Simulink en lo que

concluyo que:
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“Como resultado de la implementacion del proyecto se ha logrado realizar un
estudio del funcionamiento de los sistemas SDR y la aplicacion de la misma en un

laboratorio para el ambito académico y profesional.” (p. 90)

Trabajo realizado por C MERCHAN. (2016) cuyo tema es: “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA RADAR UTILIZANDO SISTEMA SDR A
TRAVES DE TECNOLOGIA USRP PARA APLICACIONES TOPOGRAFICAS.”, En el
gue se disefi6 e implemento un sistema radar utilizando, sistema Software Defined
Radio (SDR) a través de Tecnologia Universal Software Radio Periphera (USRP) para
aplicaciones topogréficas. El radar implementado permite estimar la distancia que existe

entre un transmisor y un receptor concluyo que:

“Gracias a la realizacion de este trabajo se puede experimentar el trabajar con
las tarjetas USRP que es una tecnologia, que tiene una gran acogida a nivel mundial
debido a las facilidades que presenta en su manipulacion y funcionamiento. Para su uso
simplemente se necesita un sistema computarizado para su control y, ademas se puede
configurar mediante software lo que le brinda la ventaja de ser reconfigurable. Los
proyectos realizados con las USRP se pueden modificar un sin fin de veces abriendo
caminos a la realizacion de nuevos proyectos a partir de trabajos previamente

realizados.” (p.79).

Por lo expresado anteriormente y con el afan de garantizar el aprendizaje 6ptimo
de los futuros estudiantes de la carrera, es necesario implementar equipos didacticos
como un radio software (SDR) tiene casi todos sus “componentes” definidos y
funcionando en forma de programas, con un minimo de componentes fisicos y es una
tecnologia muy flexible ya que, modificando, reemplazando o aumentando programas

de software se consigue modificar sus funcionalidades.
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1.2. Planteamiento del problema
La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE fue creada en el afio 1922 para
formar profesionales de tercer nivel, Tecnélogos superiores en Logistica y Transporte,
Prevencion de Riesgo Laborales, Mecénica Automotriz entre otros; particularmente
Tecnologos en Redes y Telecomunicaciones para ello cuenta con laboratorios para que
estudiantes se desarrollan practicas. Mismos que desde tiempo atras no cuentan

equipos que faciliten la adquisicion de habilidades y destrezas. Esto ha dado origen a:

Tecnologos tengan falencias de manipulacion a un equipo de sistemas de

software libre.

La Universidad no cumple con los reglamentos establecidos por la LOES en el
Art. (109) para creacion de Universidades y Escuelas Politécnicas ya que la mayoria de

practicas son simuladas.

De no solucionarse, lo mencionado seguira la insatisfacciéon tanto de docentes
como de estudiantes por no contar con un Infraestructura Tecnolégica propia y
laboratorios especializados; asi como también, el incumplimiento al Art. (109) de la

LOES.

Por lo expuesto es necesario que la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
extensién. Latacunga cuente con un Radio definido por Software y la consiguiente

adquisicion de habilidades y destrezas.

1.3. Justificacion

En la constitucion en el Art. (26) de la Republica del Ecuador se estipula
claramente que todo los ciudadanos deben tener una educacion de calidad para facilitar
la insercién al campo laboral, ya que organismos reguladores exigen que todas los IES

faciliten tanto al docente como al estudiante la ayuda del desarrollo académico, a través
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de equipos de prueba manipulables y configurables, incluyendo un manual de uso para
gue sus estudiantes puedan realizar practicas y adquirir habilidades y destrezas. Asi

como también:

Proporcionar informacion sustentable para el desarrollo académico.

Apoyo didactico para que el estudiante logre su formacion académica.

Minimizar el bajo rendimiento académico por falta de material didactico.

Permitira reforzar el conocimiento de temas especificos de la especialidad.

Se beneficiaran del presente trabajo investigativo, los docentes que contaran
con una ayuda para el desarrollo del proceso de ensefianza-aprendizaje, los

estudiantes podran guiarse tanto en el conocimiento cientifico como préctico.

Los resultados permitirdn a las autoridades cumplir con lo estipulado en la

normativa de Educacién Superior.

Por lo que antecede, es importante que la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE extension Latacunga, posea herramientas manipulables que faciliten el desarrollo

de conocimiento para la adquisicién de una educacién de calidad.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Implementar de un transmisor de radio FM utilizando un dispositivo SDR (radio
definido por software) y guia técnica para practicas de laboratorio de

Telecomunicaciones en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga.
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1.4.2. Objetivos Especificos
Establecer informacién sobre qué es y los beneficios de un SDR con contenido

cientifico y tecnolégico.

Analizar la utilizacion del transmisor FM sobre un SDR para garantizar un

aprendizaje 6ptimo en los laboratorios de la Universidad.

Desarrollar un manual comprensible para configuracién de un SDR en el sistema

operativo Ubuntu.

1.5. Alcance

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga a pesar
de adquirir conocimientos basicos sobre la materia en si, al no tener un instrumento
donde se pueda ver de forma préactica lo expresado de manera teoérica el aprendizaje no
es 6ptimo, para lo cual se recordable un sistema SDR y una guia técnica con los
cuales; podran transmitir o recibir sefiales de radio de 1 MHz a 6 GHz, experimentar con
la variacién de sefial, modificar el hardware para diferentes usos, en las asignaturas de
la malla curricular presentada en la Carreara de Redes y Telecomunicaciones como
Enlaces de Comunicaciones Inalambricas, Sistemas operativos , redes LAN y Sistemas

de comunicacion .
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Capitulo 1l

2. Marco Teorico

2.1. Radiocomunicacion

Es la comunicacién inalambrica en telecomunicaciones, llamada asi ya que el
medio para la conexion utilizado es el aire. Se utiliza exclusivamente en sistemas de
comunicaciones moviles, comunicaciones marinas, sistemas de transmision de audio o
television. Estos componentes son aproximadamente el modulador y demodulador,
transmisor y receptor, antena y canal de transmisién. La comunicacién inalambrica es
una limitacion de recursos. La informacion se transmite modulando la portadora. O es
COmo enviar un seno o tono a una frecuencia particular, frecuencia portadora y cambiar
sus parametros, amplitud e informacion de fase. El destinatario detectara estos cambios

y obtendré la informacién.(Murillo, 2015)

2.1.1. Espectro Electromagnético
El espectro electromagnético es el grupo de cada una de las frecuencias probables a
las que se genera radiacion electromagnética, y esta distribuida por medio de un rango

de frecuencias casi infinito. (Wayne, 2003 citado en De la Cruz & Moreira, 2018)

El espectro de frecuencias electromagnéticas total que muestra las localizaciones
aproximadas de diversos servicios se muestra en la Figura 1, en donde el espectro de
frecuencias se prolonga a partir de las frecuencias subsoénicas (unos cuantos Hertz) a
los relampagos cosmicos (1022 Hz) cada banda de frecuencias tiene una caracteristica
exclusiva que la hace distinto de las demas bandas. (Wayne, 2003 citado en De la Cruz

& Moreira, 2018)



Figura 1

Diagrama del espectro electromagnético.
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Nota. El grafico representa el diagrama de espectro electromagnético longitud de onda,

como los rayos gamma y los rayos X, pasando por la radiacién ultravioleta, la luz

visible y la radiacion infrarroja, hasta las ondas electromagnéticas de mayor longitud de

onda, como son las ondas de radio. Tomado de Sistemas electronicos de

comunicaciones frenzel por Frenzel, L., mayo 2021.

2.1.1.1. Bandas de Frecuencia para Comunicaciones

El espectro total de la frecuencia electromagnética esta dividido en subsectores

0 bandas, cada banda tiene un nombre y fronteras. Concretamente, la banda de

radiodifusion FM Comercial se prolonga de 88 a 108 MHz, la asignacién y regulacién es

llevado a cabo por la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC) en Estados Unidos.

(Couch, 2008, citado en Calero & Pilco, 2019)


https://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_gamma
https://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_X
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_ultravioleta
https://es.wikipedia.org/wiki/Luz
https://es.wikipedia.org/wiki/Luz
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_infrarroja
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia

Tabla 1

Designaciones de banda del CCIR.

Namero de Rango de Designaciones
Banda Frecuencia

2 30 - 300 Hz ELF (frecuencias
extremadamente bajas)

3 0.3-3KHz VF (frecuencias de voz)

4 3- 30 KHz VLF (frecuencias muy bajas

5 30 - 300 KHz LF (frecuencias bajas)

6 0.3-3 MHz MF (frecuencias medias)

7 3-30 MHz HF (frecuencias altas)

8 30 - 300 MHz VHF (frecuencias muy altas)

9 0.3-3GHz UHF (frecuencias ultras altas)

10 3-30GHz SHF (frecuencias super altas)

11 30 - 300 GHz EHF (frecuencias
extremadamente altas)

12 0.3-3THz Luz infrarroja

13 3-30THz Luz infrarroja

14 30 -300 THz Luz infrarroja

15 0.3-3 PHz Luz visible

16 3-30PHz Luz ultravioleta

17 30 - 300 PHz Rayos X

18 0.3-3EHz Rayos gamma

19 3-30EHz Rayos césmicos

Nota. Esta tabla muestra las designaciones de banda del CCIR Tomado de Couch (

2008 citado en Calero & Pilco, 2019).
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CLASIFICACION DE LOS TRANSMISORES POR FRECUENCIA

Tabla 2

Transmisores por frecuencia.

28

LONGITUD GAMA DE CARACTERISTICAS
SIGLAS SUBDIVISION
DE ONDA FRECUENCIA DE PROPAGACION USO TIPICO
Propagacion por onda de
Ondas muy largas De 30000 ma De 10 kHz a 30 Enlaces de radio
tierra; atenuacion débil;
(milimétricas) 10000 m kHz gran distancia
caracteristicas estables
Similar a la anterior, pero ~ Enlaces de radio en
Ondas largas De 10000 m a De 30 kHz a
de caracteristicas menos ~ navegacion aéreay
LF (kilométricas) 1000 m 300 kHz
estables maritima
Similar a VLF y a LF,
absorcion elevada en el
Ondas medias De 1000ma De 300kHz a3
dia; propagaciones
MF (hectométricas) 100 m MHz Radiodifusion

ionosféricas por la noche
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LONGITUD GAMA DE CARACTERISTICAS
SIGLAS SUBDIVISION USO TIPICO
DE ONDA FRECUENCIA DE PROPAGACION
Propagaciones
Comunicaciones de
Ondas cortas ionosfeéricas con fuertes
De 100mal0 De 300MHza todo tipo a media 'y
(diamétricas) variaciones estacionales
HF m 30 MHz larga distancia
y en diferentes horas
del dia y de la noche
Propagacién directa; Enlace de radio a
Ondas cortisimas De 30 MHz a esparcidamente corta distancia, TV,
VHF De10malm
(métricas) 300 MHz propagacion ionosférica y frecuencia
o troposférica modulada
Exclusivamente
propagacion directa; Enlaces de radio,
Ondas ultracortas Delmal0 De 300 MHz a
UHF posibilidad de enlaces por TV, radar ayuda a la
(dosimétricas) cm 3 GHz
reflexion o a través de navegacion aérea.
satélites artificiales
Microondas Del0Ocmal De3GHza30 Igual que la UHF Radar, enlaces de
SHF
(centimetricas) cm GHz radio
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LONGITUD GAMA DE CARACTERISTICAS
SIGLAS SUBDIVISION USO TIPICO
DE ONDA FRECUENCIA DE PROPAGACION
Radar, enlaces de
Microondas Delcmal De 300 GHz a
EHF Igual que la UHF radio
(milimétricas) mm 300 GHz
Microondas Radar, enlaces de
Delmma0.1 De 300 GHza
EHF (decimilimetricas) Igual que la UHF radio

mm 300 GHz

Nota.En tabla se observa las divisiones por saltos de frecuencia
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Figura 2

Modo de llegar a los televidentes era mediante el aire con ondas de radio en las bandas

de VHF y UHF.

submarinos, onda media radio FM, TV por satélite,
pulsémetros 1 (radio AM) television WIiFi

100 km 10 km 1km 100 m 10m 1m 10 cm 1cm 1mm

Nota. Las bandas de frecuencia son intervalos de frecuencias del espectro

electromagnético asignados a diferentes usos dentro de las radiocomunicaciones.

Tomado de blogspot Ondas Electromagnética, por Belleza, A. (2019, marzo).

2.1.1.1.1. VHF

A juicio de Larrea et al. (2010) en Ecuador se ha establecido una subdivisién
banda por banda en VHF, cada una con diferentes caracteristicas de propagacién. Esto
permite que SUPERTEL use estas bandas para una variedad de aplicaciones. Una
caracteristica distintiva de las radios VHF, UHF y SHF es su corto alcance de superficie
terrestre. La comunicacion directa punto a punto entre estaciones terrestres esta
limitada a un alcance de decenas de km. Al pasar por la atmdésfera, no se reflejan en las
diferentes capas, las atraviesan por completo y se pierden en el espacio. El limite es el
horizonte 6ptico. La television y la radio FM se transmiten en VHF y solo tienen

cobertura local la comunicaciéon a mas de 1000 millas por kildmetros utiliza satélites
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artificiales que reflejan las sefales que llegan en la linea recta y regresan a la Tierra.
Bajo ciertas condiciones, las propiedades refractivas de la atmésfera estan disponibles y
pueden alcanzarse a distancias considerables durante diferentes periodos de tiempo
puede quedarse varios dias. La atmésfera con mayor impacto en las frecuencias VHF y
mas altas es la troposfera, que esta dominada por el cambio climético. Las condiciones

de transmision de VHF y el cambio climatico.

2.1.1.1.2. Banda VHF bajo

Para Morején (2010) las frecuencias en esta banda se utilizan para establecer
conexiones fijas 0 moviles mono canal. Su propagacion se puede considerar como una
transicion entre la banda de alta frecuencia de HF y la banda de frecuencia de VHF, que
puede verse afectada por la interferencia de largo alcance causada por reflejos
esporadicos en la ionosfera. Ademas, requiere una mayor utilizaciéon de energia y
antenas mas grandes. Principalmente debido a su radio de alto nivel, es adecuado para

areas rurales.

2.1.1.1.3. Banda VHF alto

Acosta (2020) plantea que, el ancho de esta banda se utiliza principalmente para
establecer conexiones de un solo canal. En este tipo fijo o movil su propagacion se ve
afectada en gran medida en visibilidad, por la atenuacion del espacio libre que aumenta
con la frecuencia, y las condiciones del terreno relacionadas, que causan reflexion,

difraccion y trayectorias maltiples.

Es poco probable que ocurran condiciones de propagacion anormales en esta
banda, y esta proporciona un enlace confiable que funciona normalmente sin
interferencias. La aplicacion es muy util para sistemas moéviles con amplia cobertura en

areas urbanas, suburbanas y rurales, principalmente porque reduce en gran medida las
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interferencias de radio existentes. Tamafo de la antena, proporcionan ingresos

suficientes. (Astudillo, 2019)

2.1.1.1.4. Algunas Aplicaciones

Rivas (2015) Indica “Parte de la banda de frecuencias VHF es utilizada en
transmision de radio FM y television abierta, por tanto, para explotar una parte del
espectro de frecuencias regulado, se debe solicitar a la SIGET (Superintendencia

General de Electricidad y Telecomunicaciones.) la respectiva concesion” (p.29)

Algunas de las aplicaciones que suele tener este rango de frecuencias pueden

ser las siguientes:

e Radiocomunicacién privada.
e Radio navegacion.
e Sistemas troncalizados comerciales.

e Television abierta, etc.

2.1.2. Sistemas de Comunicaciones

Un sistema de comunicaciones es un conjunto de dispositivos que son utilizados
con la finalidad de transmitir, emitir y recibir sefiales de todo tipo, como voz, datos,
audio, video, etc., ademas dichas sefiales pueden ser del tipo digital o analégica. Un
sistema de comunicaciones puede describirse facilmente mediante tres elementos
basicos; un transmisor, el cual se encarga de generar la sefial que se desea y acoplarla
de tal forma que pueda viajar a través del canal, mediante procedimientos como
modulacion, filtrado, codificacion, etc.; un medio de transmision, el cual sera el canal
mediante el cual la sefial va a viajar, y puede ser desde fibras Opticas, cables coaxiales,

hasta el mismo aire; y finalmente un receptor, que realiza el procedimiento inverso del
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transmisor con la finalidad de reconstruir la sefial y que esta sea lo mas parecida a la

original. (Tomasi, 2015)

Figura 3

Diagrama simplificado de blogues de un sistema de comunicaciones electronicas.

Medio de
transmisian

Fuente de : Destino de
informacién 3| Transmisor Receptor j— informacién

Y

Nota. El grafico representa un diagrama de bloque de un sistema de comunicaciones
electronicas simplificado tomado de Sistemas de Comunicaciones electronicas (p.2), por

Tomasi, W. (2015). Pearson.

2.1.2.1. Modo de Transmision

Dentro de las comunicaciones y los sistemas electronicos, a medida que la
tecnologia avanza se han ido disefiando y modificando para que estos puedan realizar
envio y recepcion de la informacion, esto puede ser en un solo sentido, en ambos

sentidos en diferentes tiempos o de manera simultanea.(Ojeda, 2013)

2.1.2.1.1. Simplex

Llanos (2019) expresa que en el modo simplex los equipos se pueden comportar
ya sea como emisor o receptor, pero no como ambos en el mismo tiempo. Esta
trasmisién se lo realiza en un solo sentido, por ejemplo, la comunicacion entre la

emision comercial de radio y television.
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En el modo simplex la comunicacion solo se realiza en un sentido, desde el

terminal transmisor al receptor. (Llanos, 2019, p.12)

2.1.2.1.2. Semiduplex (HALF DUPLEX)
Para Blanco (2019) Semiduplex permite la transmisién en los dos sentidos, pero
esta transmision solo puede producirse de forma alterna. En este caso solo uno de los

dos terminales puede transmitir en cada instante. (p.9)

Este tipo de comunicacién se caracteriza por la comunicacién en ambos
sentidos, pero no de manera simultanea, por ejemplo: Redes sociales, radios de banda

policiaca, radio de banda civil, Walkie-Talkie.

2.1.2.1.3. Duplex (FULL DUPLEX)
Este tipo de comunicacién es mas completa que Simplex y Half Duplex, aqui
podemos comunicarnos en ambos sentidos de forma simultanea, el trasmisor puede ser

receptor, por ejemplo, la telefonia convencional.

Olvera, Hernandez, & Romero (2012, citado en Llanos, 2019) es el método de
comunicacidn mas aconsejable, puesto que los datos fluyen en ambas
direcciones a la vez entre los equipos del emisor y el receptor, transmitiendo esa
informacion de manera simultanea. En este modo tiene dos frecuencias esto

permite la transmisién de datos simultanea. (p.13)

2.1.2.1.4. Daplex Total (FULL-FULL DUPLEX)
En la opinion de Lisintufia (2019) En las comunicaciones Full-Full Duplex la

transmision de datos se realizan en ambos sentidos y de manera simultanea,

pero a diferencia de las comunicaciones Duplex, el envio de informacién no
necesariamente se realiza entre las mismas estaciones, esto significa que un

dispositivo A puede enviar informacion a un dispositivo B, y al mismo tiempo
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recibiendo informacién de otro dispositivo C. Como ejemplo podriamos describir

el Servicio Postal en EEUU. (p.23)

2.1.2.2. Modelo de un Sistema de Comunicaciones
Figura 4

Modelo de un sistema de comunicaciones.

Canal
Fuente —® Ix ———» Rx —» Destinatario
Transmisor Receptor

Ruido/Interferencia

Nota. El gréafico representa el modelo de un sistema de comunicaciones que usa
sefiales para la transmisién de un mensaje desde una fuente hasta un destino. Tomado

de Modelos de Comunicacion (p.23) por E. Galeano, 2019, Lecciones del Portal.
Fuente

Galeano (2019) define la fuente como el mensaje y la informacion que

originalmente se pretende enviar. Ejemplo:

e Solo voz humana, imagen de TV.

e SMS o mensaje de datos.
Transmisor

Es un dispositivo que convierte una sefial de banda base en otra sefial, con
caracteristicas 6ptimas, transmitida por el canal de comunicacién utilizado para

transmitir la informacién emitida por la fuente.(Galeano, 2019)
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Canal de comunicaciéon

Aqui es donde la informacion viaja de transmisor a receptor, puede ser
conductor, cable coaxial, guia de ondas, cable de fibra dptica, enlace inalambrico, entre

otros medios existentes.(Galeano, 2019)

Ruido / interferencia

Son agentes externos al sistema que agregan o modifican la informacién
enviada. El ruido se considera generalmente una interferencia. El ruido también se
puede definir como un componente de voltaje o corriente no deseado que se superpone
a un elemento de sefial que se esta procesando o interfiere con la medicién. (Galeano,

2019)

Receptor

Este es un dispositivo que procesa la sefial enviada por el canal y restaura la
sefial original de la fuente en un intento de eliminar el ruido o la interferencia de la

entrada. (Galeano, 2019)

Destinatarios

La entidad desea proporcionar informacion generada desde la fuente y debe

recibir de manera confiable la informacion generada desde la fuente. (Galeano, 2019)

2.1.2.3. Tipos de Sistemas de Comunicacién
2.1.2.3.1. Anélogos

Las medidas fisicas se utilizan cuando hablamos de utilizar sefiales analogicas,
gue son especialmente usadas para llevar a cabo la transmisién de elementos de video
o sonido. Aunque son sefiales de tipo continuo hay que decir que su expansion se

produce por la entrada en escena de las ondas de tipo senoidal. Para que las distintas
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sefiales analdgicas que se transmitan puedan ser interpretadas de una manera
adecuada habra que tener un decodificador que permita cumplir con el proceso de

trabajo. (Barreto & Mora, 2018)

Ventajas

Santamaria (2014) entre las ventajas de la sefial analégica destaca que hay
poco consumo de ancho de banda, mientras que por otro lado es un tipo de accion que
se procesa en tiempo real. Hay menores necesidades en términos de inversion y la

calidad suele ser mas fiel a la realidad (cuando hablamos de la transmisién de sonido).

Desventajas

La principal es lo complicado que resulta solucionar una transmision fallida en
comparacion a si estuviéramos usando una sefial digital. Sin llegar a uno de estos fallos
trabajando con sefiales analdgicas también se corre el riesgo de ver cémo el contenido
en cuestiéon se degrada a medida que realizamos copias. Esto no ocurre en una sefial
digital, donde no importa el nimero de veces que la repliguemos, dado que nunca hay

bajada de calidad.(Avilés, 2017)

Las sefales analdgicas estan mas limitadas que las digitales debido al poco
soporte que proporcionan en términos de volumen de datos que permiten transmitir.
Aun asi, hay algunos contextos en los que si siguen siendo utiles, como es el caso de

los micréfonos. (Maldonado, 2019)

2.1.2.3.2. Digitales
Sefiales digitales, que se aplican de una manera mas recurrente gracias a su
flexibilidad y polivalencia. La informacion no se transmite del mismo modo, sino que en

esta situacion se usa un sistema de cédigos binarios (los nimeros 0y 1) con los que se
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realiza la transmisién bajo una pareja de amplitudes que da monumentales

modalidades. (Santamaria, 2014)

Para Barreto & Mora (2018) Termino asociado directamente a la tecnologia,
aungue inicialmente hacian referencias a los relacionado a los dedos. Desde ese
punto se podria decir que digital tendria que ser aquella interaccion directa de

ser humano a través de los dedos con la tecnologia u aparato electrénico. (p.25)

El proceso del que conversdbamos con las ondas senoidales en las sefiales
analdgicas cambia de manera completa para ofrecer paso a ondas cuadradas, lo cual
posibilita hacer uso de la modulacién digital y de un tipo de sefial que no es continua.
Hay puntos que se tienen que considerar tal y como ya hemos dicho anteriormente,
como que las sefiales digitales otorgan una mas grande capacidad para transmitir

informacion de una forma fiel. (Astudillo, 2019)

En otras palabras, Las muchas posibilidades que dan las sefiales digitales, la
facilidad que hay para transmitir informacién con ella y la forma en la cual tienen la
posibilidad de utilizar sin pérdida de informacion, hicieron que se impongan en el
mercado. Y aun cuando, como deciamos en el apartado anterior, las sefiales analoégicas
todavia se utilizan en ciertos entornos, es mas recurrente que se opte por las digitales

inclusive teniendo presente que sus costes son mas elevados.

Asimismo, la zona tecnolédgica ha observado que en este sentido la transmision
de informacion era de mayor relevancia disponer de una sefial eficiente que con una
econdmica. En otros términos, es lo que vemos aplicado al sector de los dispositivos

moviles cada vez que los usamos.
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2.1.2.4. Bloques de sistemas de Comunicacién
Figura 5

Diagrama de blogues de un sistema de comunicacion.

FUENTE DE —» CODIFICACION —

INFORMACION DE CANAL MODULADOR

CANAL

USUARIOS DE LA

INFORMACION +— DECOFICACION l«—| DEMODULADOR

Nota. El diagrama representa un médulo con los simbolos de un sistema de
comunicacion de modo que el lector no se confunda sobre la localizacion de las sefiales
en sistema completo. Tomado de Introduccién a los sistemas de comunicaciones

digitales (p.33) por Francesc & Francesc, 2019, Universidad Oberta de Catalunya.

2.1.2.4.1. Fuente de informacion

Es la encargada de convertir el mensaje que se desea transmitir en una sefial
eléctrica adecuada al tipo de sistema que se va a utilizar. Por tratarse de un sistema de
comunicacion digital, la fuente debe generar una sefial de tipo digital. En el caso de que
la sefial eléctrica sea de tipo analdgico, sera necesario utilizar un conversor A/D que

convierta dicha sefial analdgica en sefal digital.(Garcia & Paba, 2017)

2.1.2.4.2. Codificacion de canal

Codificador de canal se afiada redundancia, esto es debido a que la redundancia
generada por la fuente de informacion no aporta nada a la transmision sin embargo la
redundancia afadida por el codificador de canal sirve para mejorar la transmision.

(Mora, 2014)
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El principal objetivo de la codificacion de canal es la proteccion de 13:
informacion digital a transmitir o almacenar asegurandole una mayor inmunidad
frente al ruido, de manera que no llegue alterada al receptor,

independientemente de la bondad del canal.(Escabosa, 2017, p.33)

2.1.2.4.3. Modulador

El modulador realiza la operacion de la modulacion, que es el proceso por el
cual se modifica alguna de las caracteristicas de la portadora mediante la sefial
moduladora. Los parametros de la portadora susceptibles de ser modificados son la
amplitud, la frecuencia y la fase, asi, se obtienen modulaciones digitales.(Cortés et al.,

2020)

2.1.2.4.4. Canal
Canal de transmisién va a ser el medio que va a utilizar la sefial modulada para

ser transmitida. (Escabosa, 2017)

2.1.2.5. Modulacion

A juicio de Castillo-rodriguez (2021) la modulacién es un proceso que tiene por
finalidad modificar alguna caracteristica de la denominada onda portadora, tomando
como referencia la forma de la sefial que se tiene como informacion. La caracteristica
gue cambia en la onda denominada portadora, puede ser la amplitud, la frecuencia o la

fase y la sefal que se toma como referencia puede ser de audio o video.

2.1.2.5.1. Modulacién de amplitud (AM)

Gutierrez (2019) define a la modulacién de amplitud (AM), como una técnica que
utiliza preferentemente para la transmision de sefiales que tienen baja frecuencia,
utilizando el aire o un conductor como medio fisico. Para lograr este objetivo, se usa

una sefal de alta frecuencia denominada portadora, cuya amplitud se va modificando
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de acuerdo a la forma de la sefial que se desea transmitir, entonces el mensaje queda

ubicado en la envolvente de esta seal.

Flores (2018) expresa a la modulacion (AM) como el proceso mediante la cual
se hace variar a la portadora en amplitud, de acuerdo a la amplitud que tiene la sefial
gue se desea transmitir. Con este tipo de modulacion, la sefial de informacién se
imprime en la envolvente de la portadora. De las definiciones mencionadas, se colige
gue la modulacién de amplitud es una técnica utilizada para modificar la amplitud en la
portadora, tomando como referencia la sefial audible o imagen que se desea transmitir.
Lo que se desea lograr, es convertir la 27 sefial con frecuencia baja que ingresa, a un
valor de frecuencia muy superior, variando uno de sus parametros que en este caso es

la amplitud de la portadora.

Francesc & Francesc (2019) enuncia las ventajas y algunas desventajas que

presenta esta forma de modulacion, las cuales se detallan a continuacion.

Ventajas

e Facil generacion de la onda portadora, por el valor de la frecuencia que es
del orden de Kilohertz.

e La sefial fuente de audio o video, requiere poco nivel de amplificacion para
gue pueda ingresar al modulador.

¢ Reduce considerablemente la longitud de la antena que irradia la sefial.

e Requiere pocos componentes para su construccion.

e Se aplica a sistemas de radiodifusién comercial como la radioy TV,
radioaficionados y comunicaciones aeronauticas y maritimas.

e Por sus caracteristicas técnicas, permite la facil construccién del equipo

receptor.
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Desventajas

e Elancho asignado a la banda es muy reducido, por lo que puede ser
considerado como insuficiente, ya que la cantidad de informacién debe ser
limitada, afectando la calidad de la informacion recepcionada.

e La méaxima eficiencia en la transmision no supera el 33%, lo que demuestra
gue se producen pérdidas en la informacion procesada.

e La portadora siempre genera la onda correspondiente, aunque no se
transmita ninguna informacion.

¢ Se introducen interferencias al sistema que puede ser ruido eléctrico,

estatico o atmosférico.

Sefales que se procesan Modulacién de amplitud (AM)

Para Garcia & Paba (2017) las sefiales basicas procesadas en el modulador

(AM) son:

a) La sefial fuente que ingresa y que es de baja frecuencia, correspondiente
a la informacién que se desea transportar a un lugar distante y que
puede ser sonido audible o imagen en forma de video.

b) La sefial portadora de alta frecuencia que también ingresa, de amplitud
constante obtenida mediante un circuito oscilador.

c) La sefial que sale y que es producto de la mezcla de las sefales
entrantes, la cual recibe el nombre de sefial modulada y que contiene la
sefal fuente en la envolvente. La forma de representar las etapas con las
sefales procesadas en la modulacion por amplitud, es la que se muestra

a continuacion.
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Figura 6

Sefiales procesadas en la modulacion AM.
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Nota. El grafico muestra las sefiales procesadas en la modulacién (AM) y como
funciona mediante la variacion de la amplitud de la sefial transmitida en relacion con la
informacion que se envia. Contrastando esta con la modulacién de frecuencia, en la que
se varia la frecuencia, y la modulacion de fase, en la que se varia la fase. Tomado de
Introduccién a los sistemas de comunicaciones digitales (p.37) por Francesc &

Francesc, 2019, Universidad Oberta de Catalunya.

2.1.2.5.2. Modulacion de frecuencia (FM)

Modulacién

Perna (2010) La modulacién abarca el conjunto de técnicas empleadas para
transmitir informacién sobre una onda portadora, tipicamente una onda
sinusoidal. Esta técnica permite un mejor aprovechamiento del canal de
comunicacion, lo que a su vez facilita el hecho transmitir mas informacion en

forma simultanea, protegiéndola de posibles interferencias y ruidos. (p.20)

Algunas de las técnicas de modulacién mas difundidas para Perna (2010) son:
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¢ Modulacion de amplitud [AM]
e Modulacion de frecuencia [FM]
e Modulacion de fase [PM]

¢ Modulacion en doble banda lateral [DSB]

Demodulacién

La demodulacion es el proceso mediante él se recuperar la informacion
transportada por una onda portadora; previamente modulada en el extremo transmisor.

(Gutiérrez, 2019)

Frecuencia modulada (FM)

Para Salazar (2015) El proceso de modulacién de frecuencia consiste en variar
la frecuencia portadora con una amplitud constante proporcional a la amplitud de la
sefial modulada a una velocidad igual a la frecuencia de la sefial moduladora. La

frecuencia portadora oscila rapida o lentamente segun la onda de modulacion.

Por consiguiente, cuando se aplica un modulador de 100 Hz, la onda
moduladora sube y baja 100 veces por segundo en relacién con su frecuencia central 7.
Es una portadora, ademas el grado de esta variacion depende de la masa con la que se
modula la portadora, conocida como indice de modulacion. El ruido y la interferencia
cambian la amplitud de la onda, por lo que la informacién se extrae de las fluctuaciones
de frecuencia en lugar de la amplitud constante y no tiene ningun efecto sobre la

informacién transmitida por FM.(Salazar, 2015).
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Figura 7

Frecuencia Modulada.
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Nota. La modulacién de frecuencia, o frecuencia modulada, es una técnica de
modulacion angular que permite transmitir informacioén a través de una onda
portadora variando su frecuencia. Disefio e Implementacion de un Generador de
Radio Frecuencia en las Bandas de VHF y UHF por D. Herrera & S. Montero,

2018, Universidad Nueva Esparta.

Transmisor FM

Espectro de una sefal de frecuencia modulada, su forma en general y la
dependencia del ancho de banda con el indice de modulacion de la sefial de FM. En el
dominio temporal es posible observar la apariencia de una sefial modulada en
frecuencia. El alumno podré llevar a cabo emisiones en FM y recibirlas a través de un
receptor de FM definido por software o a través de una aplicacion de radio FM en un

celular.(Rodriguez, 2016)



Disefo de Transmisor FM

Rodriguez (2016) da a conocer que La sefial moduladora en el caso del
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transmisor de FM puede ser un archivo de audio o un tono. El filtro paso bajas limita la

sefal de audio a una frecuencia de 15 KHz para concordar con el rango de frecuencias

establecido por la IFT.

conforme aumenta la frecuencia de la sefial demodulada” Esta distribucion no

Al demodular una sefal de FM se tiene que el voltaje de ruido aumenta

uniforme de ruido es inherente a la modulacion FM. El amplificador de

preénfasis simplemente contrarresta este fendmeno amplificando mas las

frecuencias altas de la sefial moduladora. El siguiente bloque es el encargado

de realizar la modulacion en frecuencia por lo que a la salida de éste se tiene

una sefial de frecuencia modulada. (p.68)

Figura 8

Diagrama del transmisor FM.
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Nota. Este grafico muestra el mismo diagrama del transmisor FM, pero con los nhombres

reales de los bloques. Tomado de Transmisor Y Receptor De Frecuencia Modulada

Didactico Para Uso En Los Laboratorios De La F.I.S.E.l. (p.43), por J. Salazar, 2015,

Universidad Técnica de Ambato.

BANDA FM, EN EL ECUADOR

Sarango (2014) describe que esta distribuida en 100 canales, dichos canales

poseen un ancho de banda de 180 kHz para estaciones monoaurales y de 220 kHz para
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las estereofénicas. Para la asignacion de canales consecutivos (adyacentes),
destinados a servir a una misma zona geografica, debera observarse una separacion

minima de 400 kHz entre cada estacion de la zona. (p.70)

2.1.2.5.3. Modulacién de Fase (PM)

Castillo-rodriguez (2021) define como un proceso donde el pardmetro de la
sefal portadora que variara de acuerdo a sefial moduladora es la fase, manteniendo la
frecuencia y la amplitud constante, es un tipo de modulacién exponencial al igual que la

modulacién de frecuencia.

Asimismo, Se utiliza ampliamente en la radiodifusion comercial, transmision de
sonido de television, radio movil de dos sentidos, radio celular y los sistemas de

comunicaciones por microondas y satélite.

Ventajas de la Modulacion de Fase

¢ Reduccién de ruido
¢ Fidelidad mejorada del sistema

e Uso méas eficiente de la potencia .

Desventaja

Este tipo de modulacién requiere de un gran ancho de banda y circuitos mas
complejos, tanto en el transmisor, como en el receptor ya que puede presentar
problemas de ambigiiedad para determinar por ejemplo si una sefial tiene una fase de

0° o 180°.

Ancho de Banda

El ancho de banda de una sefial de PM, al igual que en frecuencia modulada, se

extiende indefinidamente teniendo una amplitud estandar o de rango de transferencia


https://www.ecured.cu/Modulaci%C3%B3n
https://www.ecured.cu/Televisi%C3%B3n
https://www.ecured.cu/Celular
https://www.ecured.cu/Microondas
https://www.ecured.cu/Sat%C3%A9lite
https://www.ecured.cu/Ruido
https://www.ecured.cu/Sistema
https://www.ecured.cu/Potencia
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de 58kHz con 6 canales de transferencia, cancelandose solamente en ciertos valores de
frecuencia discretos. Cuando la sefial moduladora es una sinusoide el espectro de
potencia que se tiene es discreto y simétrico respecto de la frecuencia de la

portadora.(Tomasi, 2015)

Figura 9

Modulacion de Fase.
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Nota. Esta gréafica sefiala la banda base es la sefial que contiene la informacion que se
desea ser modulada para ser transmitida. Para este ejemplo la sefal en banda base
puede ser seleccionada entre un tono senoidal, una sefal triangular, cuadrada, diente
de sierra, aleatoria y una suma entre una sefial senoidal y una aleatoria. Tomado de

Sistemas de Comunicaciones electronicas (p.21) por J. Salazar, 2015, Pearson.

2.1.2.6 Modulacién Digital

Segun Veloz (2016) Los sistemas digitales de comunicacion o sistemas de
comunicaciones digitales incluyen a aquellos en los que hay portadoras analégicas de

frecuencia relativamente alta, que se modulan mediante sefiales de informacion digital
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de relativamente baja frecuencia, y a los sistemas que manejan la transmision de
pulsos. El termino comunicaciones digitales abarca una gran area de técnicas de
comunicaciones, que incluyen la transmision digital y el (o la) radio digital. Se aplica a la
transmision de pulsos digitales entre dos 0 mas puntos en un sistema de
comunicaciones. La radio digital es la transmision de portadoras analdgicas moduladas

digitalmente entre dos o mas puntos de un sistema de comunicaciones.

2.1.2.6.1. Modulacion ASK

La técnica de modulacion digital mas sencilla es la modulacion digital de
amplitud (ASK, Amplitudes-shift keying), es una modulacion de amplitud donde la sefal
moduladora (datos) es digital. Los dos valores binarios se representan con dos
amplitudes diferentes y es usual que una de las dos amplitudes sea cero; es decir uno
de los digitos binarios se representa mediante la presencia de portadora a amplitud
constante, y el otro digito se representa mediante la ausencia de la sefial

portadora.(Veloz, 2016, p.80)



Figura 10

Modulacion ASK

Nota. Debido a que la sefial moduladora es una secuencia periédica de pulsos, su
espectro de frecuencias obtenido por medio del desarrollo en serie compleja. Tomado
de Transmisor Y Receptor De Frecuencia Modulada Didactico Para Uso En Los

Laboratorios De La F.I.S.E.Il. (p.57), por J. Salazar, 2015, Universidad Técnica de

Ambato.
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2.1.2.6.2. Modulacién FSK
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Para Veloz (2016) La manipulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK, de

frecuency-shift keying) es otro tipo relativamente sencillo y de baja eficiencia de

modulacion digital.

La FSK es una forma de modulacién de angulo, de amplitud constante, parecido

a la modulacién convencional de frecuencia (FM), pero la sefial moduladora es

una sefal binaria que 82 varia entre dos valores discretos de voltaje, y no es

una forma de onda analdgica que cambie continuamente.(p.81)
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Figura 11

Modulacion FSK
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Nota. EL Grafico sefiala que el FSK (Frequency-shift keying) es un tipo de modulacion
de frecuencia cuya sefial modulante es un flujo de pulsos binarios que varia entre

valores predeterminados. Tomado de Modulacién FSK por F. Moreno, (mayo,2016)

2.1.2.6.3. Modulacion M-PSK

Para Veloz (2016) La manipulacion por desplazamiento de fase (PSK, por

phase-shift keying) es otra forma de modulacion digital angular de amplitud constante.

Se parece a la modulacion convencional de fase, excepto que en la PSK
la sefial de entrada es una sefial digital binaria, y es posible tener una cantidad
limitada de fases de salida. PSK o también llamada modulacién por
desplazamiento binario de fase (BPSK, Binary phase shift keying), es una

técnica de modulacion digital en la que la informacién se va a modular en fase,


http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo
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es decir, dependiendo de los valores de la entrada digital, la sefial analdgica

modulacion va a tener una u otra fase de salida. (p.84)

Figura 12

Modulacion M-PSK.
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Nota. Sefiales de la modulacién PSK: (a) Sefial binaria de informacion; (b) Sefal

modulada PSK. Tomado de Modulaciéon FSK por F. Moreno, (mayo,2016)

2.1.2.7. Comunicaciones Digitales

Francesc & Francesc (2019) los define como el término comunicaciones
digitales abarca una gran area de técnicas de comunicaciones, que incluyen la
transmision digital y el (o la) radio digital. Se aplica a la transmision de pulsos digitales
entre dos 0 mas puntos en un sistema de comunicaciones. La radio digital es la
transmision de portadoras analégicas moduladas digitalmente entre dos 0 mas puntos

de un sistema de comunicaciones. (p. 65)
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2.1.2.8. Radio Digital

Astudillo (2019) distingue a un sistema de radio digital (o sistema de radio digital)
de un sistema de radio tradicional AM, FM o PM es la naturaleza de la sefial modulada.
Tanto los sistemas inalambricos analégicos como los digitales utilizan operadores. Sin
embargo, en la modulacion analégica, la sefial modulada es analégica y en la
modulacion digital, la sefial modulada es digital. Sin embargo, tenga en cuenta que,
para la modulacién analégica y digital, la fuente original puede ser analdgica o digital.

(p.170)

2.1.2.8.1. Compresiones de audio codificaciones

Audio comprimido

Los datos de audio, al igual que todos los datos, se suelen comprimir para
facilitar el almacenamiento y el transporte. La compresion de la codificacion de audio
puede ser sin pérdida o con pérdida. La compresion sin pérdida se puede
desempaquetar para restablecer los datos digitales a su forma original. La compresién
con pérdida elimina necesariamente cierta informacion de este tipo durante la
compresion y descompresion, y se parametriza para indicar cuanta tolerancia se debe

dar a la técnica de compresion a fin de quitar datos. (Mallarino & Solis, 2018)

Codificaciones del audio

La codificacion de audio se utiliza para disminuir la tasa de bits conservando la

calidad del audio con el fin de comprimir la sefial y ahorrar especio de almacenamiento.

Las ventajas mas destacadas de la codificacion del audio es que en el transmisor se
disminuye el ancho de banda, gracias a esto se puede aumentar la velocidad de

transmision.(Mallarino & Solis, 2018, p.11)
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Waveform Audio File Format.

WAV (formato de audio de forma de onda). Extensiones: wav
Desarrollado por Microsoft e IBM, aparecié por primera vez en el entorno Windows
en 1995. Almacena muestras de audio digital de 8 o 16 bits, procesa datos en mono o
estéreo y admite tres frecuencias de muestreo: 11. 025.kHz, 22,05 kHz. Los archivos
WAV pueden ocupar una gran cantidad de espacio en disco. El tamafio requerido para
esta calidad es, que es demasiado grande (especialmente para usuarios de Internet).
canciones convertidas a WAV pueden ocupar facilmente entre 20 y 30 MB. (Hidalgo,

2015)

“En el transcurso se convirtié en el estandar para grabar musica en CD. Su
soporte de reproduccién es uno de los mas importantes porque funciona en
computadoras domésticas comunes con aplicaciones y reproductores de CD de

Windows”(Hidalgo, 2015, p.44)

WAV son las siglas de Waveform Audio File Format. WAV es un archivo sin
comprimir que transmite archivos de CD de musica de buena calidad. Sin comprimir
significa que son copias exactas de la fuente de audio original. Tiene la misma calidad,

pero se almacena de forma un poco diferente. (Castillo & Remache, 2021)

El formato de archivo de audio WAV es mucho més universal. Como no estan
comprimidos, ocupan mucho espacio innecesario. Si uno necesita editar el archivo
nuevamente, entonces no debe guardar el archivo en este formato. Los archivos WAV
se pueden manipular y editar mas facilmente; es mas preferible para profesionales o
empresarios por una mayor calidad. No es un formato de archivo popular para transferir
archivos a través de Internet, pero debido a su simplicidad y calidad, también es

popular. (Castillo & Remache, 2021)
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2.1.2.9. FM Estéreo
La radio FM no es mas que transmitir una estacion que funciona sintonizando.
La banda de FM comercial utiliza frecuencias de 87,5 MHz a 108 MHz. Desde alli,
retransmiten la mayoria de las estaciones de radio en Europa, Estados Unidos y otras

partes del mundo. (Romero et al., 2016)

Para Barén & Nufiez (2020) sobre FM estéreo sefialan que las transmisiones en
la banda de FM inicialmente en "mono" (modulacién con un solo canal de audio), no
tienen la calidad espacial de los eventos reales, siendo necesaria la codificacién

estéreo.

La sefial de FM estéreo tiene codificado el audio dividido en 2 canales, derecho
e izquierdo, portados ambos en un rango de frecuencia comprendido entre 15 Hz y 50
KHz. Asi el altavoz derecho del receptor reproduciria la sefial modulada en el derecho y

el altavoz izquierdo la modulada en el canal izquierdo. (De la Cruz & Moreira, 2018)

Por ultimo Bardn & Nufiez (2020) En la emisién de un canal FM en estéreo se
debe mantener la compatibilidad con receptores "mono", sensibles a una Unica sefial. Si
este tipo de aparatos recibiesen el canal derecho o el canal izquierdo perderian
informacion sobre la sefial total de audio, por lo que en la estructura de las emisiones
FM, y puesto que existe un excedente de banda en cada canal, se afiade una tercera

modulacién suma de las modulaciones derecha (R, Right) e izquierda (L, Left).

2.1.2.9.1. Limitaciones de la radiodifusion sonora en FM

La calidad y accesibilidad son dos caracteristicas de las sefiales de transmision
de audio FM. La recepcion de estas sefales se puede realizar con el uso de un de
pequefio dispositivo de mano, lo que permite a los usuarios oyentes realizar sus

actividades diarias mientras utilizan estos servicios. Los inconvenientes de estas



57
transmisiones surgen de problemas con la tecnologia de modulacién analdgica utilizada.

(Romero et al., 2016)

Para Barén & Nufiez (2020) sobre las limitaciones de la radiodifusién sonora en

FM se resume de la siguiente manera:

e No es demasiado robusta a la cancelacion selectiva de frecuencia, es decir, a
la recepcion multiproyecto.

¢ Necesita relaciones portadora-ruido medias.

¢ Necesita de un nivel medio de sefial, para asegurar buena recepcion.

e Se puede contaminar con algunos tipos de ruido procedentes de actividades
humanas (motores, etc.).

e Los receptores se saturan con gran facilidad, haciendo que la recepcion de
muchos de los programas se distorsione.

e Existe saturaciéon del espectro, hay demasiadas emisoras y, ademas, con una
diferencia de niveles enorme.

e Este sistema tiene muy limitada su capacidad para transmitir datos (RDS).

e El sistema esta definido sin capacidad interactiva

2.1.2.9.2. La sefial multiplex (MPX)

Segun Tamayo (2020) sobre la sefial multiplex nos plantea que: La sefial MPX o
sefial estéreo multiplex es la sefial de la que se alimenta el emisor y, por consiguiente,
es la sefial que se emite y la que se obtiene en el receptor. La sefial MPX es una sefial
gue tiene las sefales de audio Suma y Resta, ademas de otros servicios como tienen la
posibilidad de ser los SCA o el Radio Data System (RDS). Con esta sefial compuesta es

modulada la exclusiva frecuencia portadora.
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La sefial MPX tiene un ancho de banda de 100kHz. Es fundamental ademas
gue el audio se recorte a 15kHz tanto en la Sefial Suma como en la Resta, para no

interferir con servicios contiguos.(Kim & Parikh, 2017)

Tamayo (2020) refiere que el espectro tipico de la sefial multiplex esta

compuesto de las proximas sefales:

e 30Hz a 15kHz: Sefial suma de los canales de audio L+R.

e 19 kHz: Piloto estéreo

e 57kHz: Servicio de datos RDS

e 67kHz a 94kHz: Servicios de Autorizacion de Comunicaciones Subsidiarias

(SCA)

2.1.2.9.3. Seilal Suma

Beltran (2007, citado en Tamayo, 2020) indica que la sefial de suma se
transmite a la banda en el rango de frecuencia de 30 Hz a 15 kHz. Esta parte del MPX

(hasta 15 kHz) es la Unica parte que decodifica el receptor mono.

2.1.2.9.4. Seinal Resta

La sefial Resta se transmite centralmente a 38 kHz en el rango de 23 kHz a 53 kHz y
se modula usando la sefial portadora suprimida de doble banda (DSBSC). La raz6n de
la modulacién con DSBSC es que esta modulacion no necesita la radiacion de la sefal
portadora, lo cual ahorra la potencia de salida y usa mas potencia activa del transmisor.
Si la sefial Resta se irradia individualmente, la onda portadora AM modulada puede
transmitir la sefial en la onda, sin embargo, la onda portadora se deberia al producido
de que solo es necesario AM para modular la onda portadora y producir la sefial de

banda lateral que va a ser cancelado. Beltran (2007, citado en Tamayo, 2020)
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Para eliminar la portadora de la sefial de resta, es necesario disefiar un
mecanismo que facilite la sincronizacion y transferencia de tonos piloto a 19 kHz. Por lo
tanto, el receptor puede multiplicar el tono por 2 y sincronizar con la sefial de resta
(centrada en 38 kHz). 19 X 2 = 38 Esto le permite reproducir un portador que evita la

emision. (Kim & Parikh, 2017)

Figura 13

Espectro de Frecuencia de la sefial MPX.
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Nota. La sefial MPX o sefial estéreo multiplex es la sefial de la que se alimenta el
emisor y, por lo tanto, es la sefial que se emite y la que se recibe en el receptor. La
sefial MPX es una sefial que contiene las sefiales de audio Suma y Resta. Tomado
Interoperabilidad de sefiales FM multiplexadas compuestas, (p.61) por Kim, J., & Parikh,

K., 2017, Gatesair.

2.2. SDR

Para Gomez (2012) El concepto de SDR surgié para ofrecer un mejor control al
software de un sistema de comunicacién que a su contraparte de hardware. Los
sistemas SDR combinan tanto tecnologias de Software como de Hardware y de

Radiofrecuencia (RF), gracias a la integracion se puedan transmitir, recibir y procesar
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sefales de radio con mayor flexibilidad y eficiencia, comparado con un sistema

enfocado solamente en la parte de hardware.

Un sistema SDR intenta que la mayor parte de los componentes del

sistema se lo implemente en software y de esta forma gracias a un dispositivo

reprogramable, estos componentes pueden ser reconfigurados con facilidad

cuando sea necesario, y los problemas que anteriormente se relacionaban a la

parte de hardware, sean ahora problemas de software es decir de c4digo o

programacion. (p.1)

2.2.1. Estructura SDR

Aunque el concepto de SDR ha ido evolucionando con los afios se siguen

basando en un esquema basico que se compone de tres bloques funcionales: seccién

de RF, seccion de IF y seccién Banda Base. De donde la parte de RF e IF se

implementan en hardware mientras que la seccion de Banda Base en software como se

muestra en la Figura.(Garcia & Paba, 2017)

Figura 14

Diagrama de bloques funcionales de SDR.
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Nota. Esta figura muestra la representacion grafica de los diferentes procesos de un
sistema y el flujo de sefiales donde cada proceso tiene un bloque asignado y éstos se
unen por flechas que representan el flujo de sefiales que interaccionan entre los
diferentes procesos. Tomado de Aplicacion De Un Sistema SDR (Radio Definida Por
Software) Para Préacticas Multidisciplinarias En La Carrera De Telecomunicaciones De

La Universidad Israel, por B. Lisintufia, 2019, Universidad Tecnoldgica Israel.

Pinar & Murillo (2011) sefiala que la seccion de RF también llamada RF Front-En
es la responsable de transmitir/recibir las sefiales de radio frecuencia para adecuarlas y
convertirlas en frecuencias intermedias en el caso de la recepcion o amplificar y
modular las sefiales de IF adecuandolas para la transmisién en el aire en el caso de la

transmision.

Ademads, que la seccion de IF es la encargada de pasar la sefial de IF a banda
base y digitalizarla en el caso de la recepcion o pasar la sefial de banda base a IF y

hacer la conversion digital anal6gica de la sefial en el caso de la transmision.

Asimismo, las encargadas de la conversion analégica-digital o digital-analdgica
de la sefial son los médulos ADC/DAC. Los moédulos DDC/DUC son los encargados de
bajar digitalmente la sefal de IF a Banda Base o subir de banda base a IF
respectivamente. La seccién de Banda Base es la encargada de todo el procesamiento
en banda base de la sefial como frequency hoppin, establecimiento de sesion,
ecualizacién, manejo de tiempos de bit, entre otros y en algunos casos de la

implementacion de protocolos del nivel de enlace del modelo OSI. (p.13)

2.2.2. Radio definida por software
La radio definida por software (SDR) se define como que recibe informacién de

control y trafico compatible con totalmente programable en multiples frecuencias, modos
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de acceso y software de aplicacion que permite al usuario cambiar de interfaz. (Salinas,

2020)

La radio definida por software tiene una definicion controvertida debido a la falta
de consenso que detalla el nivel de reconfiguracion requerido para certificar la radio
como radio definida por software. Esto se debe a que la radio contiene un
microprocesador. Cumple con los requisitos del software de radio, pero la estacion de
radio determina el procedimiento de modulacion, error de respuesta, respuesta,
codificacion a través del software, tiene cierto control sobre el hardware de RF y

explicitamente como el software de radio definido. (Salinas, 2020, p.17)

2.2.3. Caracteristicas de los dispositivos SDR

Para Torres & Vaca (2014) la naturaleza programable de las plataformas SDR,
sus bloques funcionales pueden ser cambiados en tiempo real y sus parametros de
operacion pueden ser ajustados bien por un operador humano o por un proceso

automatizado. (p.28)

De forma general si se hace referencia a una plataforma SDR deben tenerse

siempre presentes las siguientes caracteristicas:

e Multifuncionalidad: Debe ser capaz de soportar multiples tipos de
radio funciones mediante el uso de la misma plataforma digital de
comunicaciones.

e Movilidad Global: Capaz de operar con las diferentes redes de
comunicaciones que se localizan en distintas partes del mundo.

e Eficiencia de potenciay tamafio: Una sola plataforma SDR es

capaz de soportar diversos estandares de comunicaciones.
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e Facil de fabricar: Las funciones de banda base ahora son problema
de software y no de hardware.
e FAcil de actualizar: Los Firmware pueden ser actualizados y de esta
forma facilitar la operacion de la plataforma SDR con los estandares

de comunicaciéon mas recientes.

2.2.4. Tipo de SDR
Se puede determinar una clasificacion de las plataformas SDR de acuerdo a su

configuracion y aplicacion. (Torres & Vaca, 2014)

Tipo I: Son en general implementaciones que emplean una tarjeta de audio
convencional de una PC como digitalizador y software convencional de PC como
elemento de procesamiento. Posiblemente es el tipo que es mas accesible para
radioaficionados. De este tipo de dispositivos se desglosa una subcategoria que los

clasifica en funcién al manejo de la tarjeta de audio.

Tipo la: El SDR se implementa alimentando a la tarjeta de sonido la salida de

audio de un receptor convencional de comunicaciones.

— Tipo Ib: ElI SDR realiza el procesamiento introduciendo a la tarjeta de sonido
una sefial mona que representa una frecuencia intermedia de aproximadamente
12 kHz.

— Tipo Ic: ElI SDR procesa introduciendo a la tarjeta de audio una sefial I1+Q que
representa una frecuencia intermedia en el rango de frecuencias que la tarjeta
de audio puede manejar. Este es el tipo quizds mas potente, con mejor relacioén
costo-prestacion y de mayor atractivo para los aficionados.

— Tipo Id: El SDR se procesa introduciendo una sefal I+Q en un digitalizador y

procesador de sefales especializado (no en una tarjeta de audio).



64

— Tipo ll: EI SDR se implementa con un dispositivo especial que se encarga de
capturar la sefial desde la antena y la procesa a partir de alli.

— Tipo lll: EI SDR se implementa con un dispositivo especial que captura la sefial
desde una IF analégica y la procesa a partir de ahi.

— Tipo IV: El SDR es implementado por receptores especiales que toman la sefial
directamente desde su fuente en la frecuencia de trabajo y la procesan en toda
la cadena.

— Tipo V: Este grupo representa la categoria de SDRs online, son radios software
gue estan implementados en un servidor capaz de proveer parcial o totalmente
la capacidad de procesamiento digital de sefiales, tienen cierta utilidad practica
para radio aficionados puesto que no se requiere de la compra de un equipo

para el procesamiento de la sefial.

2.3. Software
2.3.1. GNU RADIO

Para Collazos (2017) Es un conjunto de herramientas de desarrollo de software
libre y de codigo abierto que proporciona los bloques de procesamientos de sefiales
para poner en practica el software de radio. Permite el disefio de radios definidos por
software mediante el uso de librerias dedicadas que realizan tareas de procesamiento
digital de sefales, estas librerias son llamadas en forma de mddulos integrados en
Python, y se conectan entre si para formar un diagrama légico a través del cual pasara
la informacion adquirida por el hardware SDR, cada uno de los modulos se orienta a

tareas especificas. (p.38)

GNU radio se divide en varios componentes autbnomos:

e GNURADIO-CORE. Provee las principales librerias que componen GNU radio.
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¢ GNURADIO-EXAMPLES. Contiene codigo de ejemplo para distintas
aplicaciones de GNU-radio.

¢ GR-HOWTO-WRITE-A-BLOCK. Tutorial para crear bloques para
procesamiento de sefiales.

e PMT. Nos entrega facilidad de polimorfismo en funciones y datos.

¢ MBLOCK. Implementacién que permite el manejo de mensajes basados en
paquetes.

e GR-COMEDI. Interfaz en Linux para dispositivos de control y medicion.

¢ GR-AUDIO-0SS. Interfaz para el driver de sonido Open Sound System Audio.

¢ GR-AUDIO-PORTAUDIO. Interfaz para el desarrollo de aplicaciones de audio

multiplataforma.

Este es el argumento de Collazos (2017, p.39)

2.3.1.1. Entorno GNU RADIO

GNU radio se divide en 4 areas que son: area de trabajo, area de bloques, area
de registro y un area para las de variables. El area de trabajo corresponde al espacio
donde disefiaremos los diagramas de flujo de sefial, todos 53 los bloques de
procesamiento de sefial disponibles en GNU Radio los encontraremos en el area de
blogues y para una busqueda rapida de un bloque en especifico se presiona las teclas
CTRL+F. En el area de las variables se muestran las variables utilizadas en los
diagramas de flujo disefiados y en el area de registro se muestra los mensajes de las
actividades realizadas como ejecucion de diagramas, mensajes de errores etc.

(Collazos, 2017, p.59)
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Figura 15

Entorno GNU Radio.

Area de trabajo
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I il Variables
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Nota. Es un conjunto de herramientas de desarrollo de software libre y de cédigo abierto
gue proporciona bloques de procesamiento de sefales para implementar radios de
software. Tomado de Implementacion de un Sistema basado en USRP para la medicion
de radiaciones no ionizantes de radiodifusion FM comercial. (p.59) Por V. Collazos,

Universidad San Martin De Porres.
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Capitulo 1l

3. Desarrollo del Proyecto
3.1. Seleccién del dispositivo de Hardware
Un elemento clave en el desarrollo de esta propuesta es el hardware a utilizar
para la ejecucién del presente proyecto, por ende, es necesario contar con un
dispositivo que permita trabajar en la banda de frecuencias de 88 a 108 MHz, que es la
banda de frecuencias utilizadas para radiodifusion FM. Si bien es cierto se ofrecen
varias alternativas, sin embargo, fue necesario determinar que opcién presenta la mejor

relacion calidad/precio/funcionalidad para la implementacion.

Por lo tanto, se consideraron las siguientes alternativas: hardware SDR: la placa
BLadeRF x40 de Nuand, la placa HackRf One de Great Scott Gadgets y el USRP 2900
de National Instruments.A continuacién, se muestran las principales caracteristicas de

los elementos de los posibles hardware que se escogi6é para implementar el prototipo.

USRP 2900

Dispositivo de Radio Definido por Software, 70 MHz a 6 GHz—EI USRP-2900 es
un transceptor de RF ajustable con operacion duplex completa. Ofrece conectividad

energizada por bus con USB 3.0 o USB 2.0.

El NI USRP-2900 también se puede usar para las siguientes aplicaciones de
comunicaciones: espacio en blanco; emision FM; seguridad publica; dispositivos
moviles terrestres, sin licencia de baja potencia en bandas industriales, cientificas y

médicas (ISM); redes de sensores; radioaficionado o GPS

Figura 16

USRP 2900
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Nota. El gréfico representa el Dispositivo de Radio Definido por Software, 70 MHz a 6
GHz—EI USRP-2900 es un transceptor de RF ajustable con operacion duplex completa.
Ofrece conectividad energizada por bus con USB 3.0 0 USB 2.0. Se puede usar para
aplicaciones de comunicaciones de emision FM; dispositivos moviles terrestres, redes
de sensores; radioaficionado o GPS. Tomado de USRP-2900 Software Defined Radio

Device Contents (p.3) por National Instruments, 2017.

Tabla 3

Parametros USRP-2900

PARAMETROS USRP-2900

Frecuencia de
Funcionamiento

70 MHz - 6 GHz

Tasa de Muestreo 61.4 Msps
Resolucion 12 bits
Interfaz USB 3.0 (5 Gigabit)
Modo d_e_ . Full Duplex
transmision

Gnu RADIO, LabView,
Soporte SDR Angel,
SDRSharp, otros

Precio $1.475
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Nota.Esta tabla muestra los parametros de USRP-2900, tomado de National

Instruments (2017)
HackRF One de Great Scott Gadgets

El HackRF One es una plataforma de hardware ‘open source’, se trata de un periférico
de radio definida por software, desarrollado a partir de un proyecto de crowfunding en el
afo 2009. Es un periférico conectado a un ordenador a través de USB, es capaz de
transmitir sefiales de radio en el rango desde 1MHz hasta 6GHz y esté orientado al
desarrollo y prueba de las diferentes tecnologias de radio ya sea en el ambito educativo,
asi como cientifico y comercial. Representa una alternativa potente y de bajo costo para

generar nuevos sistemas en tecnologias de radio.

Figura 17

HackRF One de Great Scott Gadgets.
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Nota.Esta grafica muestra el HackRF One, MHz a 6 GHz transceptor frecuencia de
operacién half duplex. alimentado por USB hasta 20 millones de muestras por segundo.
A juego macho SMA Antena ant500 & Cable USB incluido. Compatible con la radio
GNU, SDR #, y mas software-configurable RX y Tx, ganancia y filtro de baseband

controlada antena port de potencia (50 mA a 3.3 V) SMA hembra y de conector de
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antena SMA hembra del reloj de entrada y salida para la sincronizaciéon. Tomado de
Analisis software y hardware del SDR HackRF One (p.24) por A. M. Roldan, 2017,

Universidad de Granada.

El tipo de transmision que realiza es Half-duplex, para ejecutar ciertas
aplicaciones puede ser programado también como un dispositivo independiente de un
computador, aunque por lo general necesita de éste para que ahi sean realizadas las
funciones de procesamiento digital de sefiales. En la siguiente tabla se muestran las

principales caracteristicas de este dispositivo.

Tabla 4

Parametros de HACK RF.

PARAMETROS HACK RF

Frecuencia de

. . 30 MHz - 6 GHz
Funcionamiento

Tasa de Muestreo 2 Msps
Resolucion 8 bits
Interfaz USB 2.0
Modo d.e' . Half Duplex
transmisién
Gnu RADIO,
LabView, SDR
Soporte Angel, SDRSharp,
otros
Precio $300

Nota. Esta tabla muestra los pardmetros de HACK RF, tomado de Roldan

(2017)

BLADE RF X40
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El Bladerf X40 es un radio definido por software (SDR) USB 3.0 asequible
disefiado para permitir a los estudiantes y entusiastas de la RF explorar la comunicacion
inalambrica y proporcionar a los profesionales una plataforma de desarrollo de formas
de onda COTS versétil. El Bladerf x40 es un gran siguiente paso después de usar un
SDR como el HackRF One, especialmente con la FPGA incorporada que le brinda mas

opciones definidas por el usuario.

Fuera de la caja, el BladeRF puede sintonizar desde 300MHz a 3.8GHz sin la
necesidad de placas adicionales. A través de software de cAdigo abierto como GNU
Radio (imagen en vivo), el BladeRF se puede poner en uso inmediato. Con su hardware
y software flexible, el BladeRF puede configurarse para funcionar como un médem de
RF personalizado, un pico celda GSM y LTE, un receptor GPS, un transmisor ATSC o

una combinacioén de cliente Bluetooth / Wifi, sin necesidad de tarjetas de expansion.

Figura 18

BladeRF USB 3.0 Software Defined Radio.

Nota. Esta tabla muestra los parAmetros de BLADE RF x40 tomado de Nuand (2018)

Se selecciono el hardware Hack Rf One ya que este cumple con los

requerimientos necesarios para el desarrollo del proyecto como son la frecuencia de
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funcionamiento de 1 MHz a 6 GHz, modo de transmisién Half Daplex, soporte de

licencia libre y ademés de ser econ6micamente accesible.

3.2.  Seleccién de Software

En el analisis de software para este proyecto se encontraron diferentes
plataformas compatibles con la tecnologia SDR, desde aplicativos para radioaficionados
como son: SDRSharp, SDRANngel y HDSDR, capaces de receptar y modular varios tipos
de sefiales como se muestra en la figura 20 asi como también plataformas de desarrollo
de sistemas de comunicaciones con caracteristicas mas robustas, es decir, con
herramientas para crear diagramas de flujo de tratamiento de sefial, como se muestra
en la figura 19. A continuacién, se recopilo y comparo los principales parametros de 5

aplicativos como se muestra en tabla 5.

Figura 19

Médulo de Ejercicio: Andlisis y Procesamiento de Sefiales, realizado en software en

LabVIEW.
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Nota. Este grafico representa el analisis y procesamiento de Sefiales, realizado en
software en LabVIEW Tomada de Manual de programacion LabVIEW 9.0 (p.46), por J.

Laime, 2018, Zenodo.
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Figura 20

Representacion grafica en tiempo real de la intensidad de sefales, realizadas en

software SDRSharp, software popular para radioaficionados.

SSTV

Nota. Este grafico representa las diferentes sefiales que son capaces de receptarse en
SDRSharp, software gratuito creado principalmente para todos los dongles RTL-SDR Y
dispositivos AIRSPY. Tomada de SDRSharp guia de Uso (p.19), por P. Romani, 2021,

Airspy.

Tabla 5

Tabla Comparativa de posibles softwares que fueron probables a usarse en este

proyecto.
Parametros GNU Radio Matlab LabVIEW SDRSharp  SDRAnNgel
Disefio de
gréaficos de
_ Entorno de
flujo de Software General General
Genero - desarrollo
sefal y Matematico o SDR SDR
o gréfico
codigo

fuente.
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Parametros GNU Radio Matlab LabVIEW SDRSharp SDRAnNgel
Microsoft Microsoft Microsoft _ _
, , , _ Microsoft Microsoft
Sistema Windows, Windows, Windows, _ _
_ Windows, Windows,
Operativo Mac OS X, MacOS X, Mac OS X, _ _
_ _ ) GNu/Linux  GNu/Linux
GNu/ Linux GNu/Linux  GNu/ Linux
Licencia Libre Propietario  Propietario  Libre Libre
Lenguaje Ingles Ingles Ingles Ingles Ingles
Herramient Decodificad Decodificad
o as graficas  ores ores
Disenar
y textuales Integrados, Integrados,
curvas
Fuentes, N para el grabadoras, grabadoras,
clasificar
bloques de dat procesado complement complemen
atos,
_ procesamie _ digital de 0s tos
Herramientas analizar _
nto de . sefales.
sefales, _ L
sefal, . Visualizacié
_ ajustar _
sumideros. _ ny manejo
sistemas de o
de graficas
control.
con datos
dinamicos.
Intuitivo NO NO NO Sl Sl
Programacion
SI Sl SI NO NO
en Bloques
Interfaz
_ SI Sl SI NO NO
Manipulable
Requiere Nivel
de Sl Sl Sl NO NO

conocimientos
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Nota. Adaptado de Hacking ético AL IOT mediante SDR (p.57) por A. Valencia, 2018,

Universidad Técnica de Ambato.

Conforme el andlisis de parametros, se opt6 por el software Libre de GNU Radio
ya que su conjunto de programas y bibliotecas permiten crear sistemas de radio
arbitrarios con sus herramientas como son: Fuentes, blogues de procesamiento de
sefal, moduladores y sumideros. Estos elementos se pueden usar como ladrillos para el

disefio del sistema, cumpliendo con los requisitos de necesarios de nuestro proyecto.

GNU Radio

GNU Radio es una herramienta de desarrollo de software o SDK que provee
bloques de procesamiento de sefial para implementar sistemas de radio definida por
software para lo cual puede ser usado con hardware de RF externo de bajo costo, o sin
hardware en un ambiente de simulacién. Es utilizado en el ambiente académico, de
hobbies y comercial en investigacién de sistemas de comunicaciones y sistemas de
radio reales. Para De la Cruz & Moreira (2018) GNU Radio se encarga de realizar todo

el procesamiento de sefiales.

Puede ser usado para desarrollar aplicaciones para recibir datos desde fuentes
reales o enviar datos en rafagas digitales, las cuales son luego transmitidas a través del
hardware. GNU Radio posee filtros, cédigos de canal, elementos de sincronizacion,
ecualizadores, demoduladores, vocoders, decodificadores y muchos otros elementos
conocidos como bloques, ademas, incluye también el método para conectar estos
blogues y controlar cémo la informacién pasa entre éstos. También es posible crear

blogues segun la necesidad del usuario. (p.64)

Figura 21

Interfaz grafica de GNU Radio
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Nota. Esta grafica representa el software GNU radio tomado de Vulnerabilidades

Usando SDR (p.22) por Ledesma & Agudo, 2020,Universidad de Méalaga.

3.3.  Preparacion

Dado que el aplicativo de GNU Radio fue desarrollado principalmente para
sistemas operativos de GNU/Linux es recomendable usar cualquier distribucion, ya que,
a pesar de que GNU Radio también sea compatible con Windows, se torna mas
complejo instalar los drivers del hardware y librerias del aplicativo, es por eso que en
este proyecto se instalé el Ubuntu versién 20.4 por su soporte, bajo consumo de

recursos, bajos requisitos y facil instalacion.

Para iniciar con el desarrollo del proyecto primeramente fue necesario la
instalacion del sistema operativo Ubuntu el cual fue instalado en un ordenador Hp
ProBook, con 8 GB de RAM, un procesador Intel i7 de cuarta generacion el que se
muestra en la figura 22. Para posterior a esto instalar el software GNU Radio, este se

realizé mediante la tienda de soporte Ubuntu como se muestra en la figura 23.



Figura 22

Ordenador utilizado en este proyecto.
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Nota. El sistema operativo Ubuntu fue instado en la una particion del disco duro junto a

Windows 10.

Figura 23

Blsqueda de software GNU Radio en la tienda de aplicaciones de Ubuntu.

Actividades B UbuntuSoftware ~

Explorar

2dejun 18:23 i~

Instalado Actualizaciones 3

GNU Radio Companion
* ko

Graphical tool For creating signal flow graphs and generating flow-graph source
code with the GNU Radio Fframework

P2P segurizado
GNUnet
* ke

Gnubiff

gtk-gnutella

GnucCash
* Rk

€ &a>daQ

‘ Gnumeric
* ko k

GNUjump
* kK

Compartir datos conla red anonimay resistente  la censura de GNU

Gnubiffis a mail notification program.

Access the Gnutella and G2 network via this servent

Gestione sus finanzas, cuentas e inversiones

Calculo, andlisis, y visualizacion de informacion

Jump up the tower to survive
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Seguidamente, fue necesario preparar las librerias que se usaran en el
desarrollo del sistema, en este caso, fue necesaria la libreria OsmocomSDR, la cual se
desarrollé principalmente para el uso de hardware de marca OsmoSDR, actualmente
también admite una variedad de fabricantes entre ellos Great Scott Gadgets (fabricante
del Hack Rf One), como se muestra en la figura 24, esta libreria posee el bloque
Osmocom Sink de GNU Radio que se encarga de representar al equipo fisico dentro del

sistema.

Figura 24

Fabricantes de Hardware SDR compatibles para la libreria OsmocomSDR en GNU

Radio.

FunCube Dongle through libgnuradio-fcd
FUMcube Dongle Pro+ through = gr-fcdproplus
sysmocom OsmoSDR Devices through & libosmosdr
Muand LLC bladeRF through dlibbladeRF library
| Great Scott Gadgets HackRF through @ libhackrf |
Ettus USRP Devices through & Ettus UHD library
Fairwaves UmTRX through @ Fairwaves' fork of Ettus' UHD
library
RFSPACE @ SDR-1Q, @ SDR-IP, @ MetSDR @ (incl. X2 option)
RTL2832U based DVB-T dongles through @ librtlsdr
RTL-TCP spectrum server (see librtlsdr project)
MSi2500 based DVB-T dongles through @ libmirisdr
SDRplay RSP through @ SDRplay API library
Airspy R820t dongles through @ libairspy
gnuradio .cfile input through libgnuradio-blocks

Nota. Se muestrea una lista de fabricantes de hardware SDR. Tomada de Osmocom

GNU Radio Blocks, por D. Stolnikov, 2020, OsmoSDR,

Para la instalacion de esta libreria es necesario cerrar el programa GNU Radio,
abrir un terminal y escribir el comando sudo apt-get install gr-osmosdr que se muestra

en la figura 25.
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Figura 25

Instalacion de libreria OsmocomSDR para GNU Radio, realizado con tan solo un

comando en el terminal del sistema operativo.

dandres: /home/andres/Escritorio# sudo apt-get install gr-osmosdr

Nota. En esta instalacién se uso el comando sudo apt-get install gr-osmosdr,

pero es recomendable actualizar todos los ficheros antes con el comando sudo apt-

get update.

Para terminar con la preparacion del software se instal6 los drives para usar el
hardware HackRf One en el ordenador, la instalacion se realizo con un solo comando en

el terminal de nuestro sistema operativo, como se muestra en la figura 26.

Figura 26

Instalacion de los drivers del Hack Rf.

root@andres: /home/andres/Escritorio# sudo apt-get install HackRf
Leyendo lista de paquetes... Hecho

Creando arbol de dependencias

Leyendo la informacién de estado... Hecho

E: No se ha podido localizar el paquete HackRf

root@andres: /home/fandres/Escritorio# sudo apt-get update -y

Des:1 http://security.ubuntu.comfubuntu focal-security InRelease [114 kB]
Obj:2 http://ec.archive.ubuntu.com/ubuntu focal InRelease

0bj:3 http://fec.archive.ubuntu.com/ubuntu focal-updates InRelease

Des:4 http://ec.archive.ubuntu.com/ubuntu focal-backports InRelease [181 kB]
Descargados 214 kB en 21s (9.978 B/s)

Nota. En esta instalacion se us6 el comando sudo apt-get install Hack Rf.

Para comprobar que los drivers del Hack Rf esten instalados y funcionales,
conectamos el Hack Rf al ordenador por USB, abrimos otro terminal y escribimos

hackrf_info, obteniendo los detalles del hardware como se detalla en la figura 27.
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Figura 27

Comprobacién de instalacién de drivers con hardware conectado.

ck verston: un
HackRF

: 8

nunber: 66 DB0GOOHHO05THO6EIC 22396663

Board ID Numbe (HackRF
Firmware Version

Part ID Number:

Nota. En esta instalacion se usé el comando hackrf_info.

3.4. Estructura del Flujograma

El sistema de transmision FM posee un esquema general bastante simple, sin
embargo, su funcionalidad presenta una alta escalabilidad para proyectarse a transmitir
a mayores distancias de las limitadas por el hardware, mediante amplificadores de

potencia y antenas.

Figura 28

Diagrama de bloques general del sistema.

AMPLIFICADOR
ORDEMADOR _|.| HARDWVVARE SDR I;---___ N e AMTENA

DE POTENCIA

PROYECCIOM

Nota. Este diagrama presenta las etapas del sistema y sus bloques funcionales.
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Figura 29

Hardware y software listo para desarrollo del sistema.

Nota. A continuacion se muestra el hardware Hack Rf One conectado al ordenador y a
una antena telescopica valida para transmisiones de 75 MHz a 1 GHz, el Hack Rf se
encuentra listo para comenzar con el desarrollo y pruebas del sistema, claro esta, luego

de la instalacién y comprobacién de compatibilidad descritas anteriormente.

El sistema se realiz6 en GNU Radio acorde al analisis realizado anteriormente,
se comenz6 configurando el los parametros de titulo, autor, lenguaje de salida y opcién
de generacion de herramientas de andlisis todo esto en el bloque “Options” como se

muestra a continuacion.

Figura 30

Parametros iniciales del programa.

Options
Tite: FM
Author: ANDRES ...ANAVELASCO
Copyright: UNIVER...ADAS ESPE
Output Language: Python
Generate Options: QT GUI
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Properties: Options x
General Advanced Documentation
——
1d Transmisor_FM
Title
Author

Copyright

Description

Canvas Size

Qutput Language Python w

Generate OpHons QTGul -

Run

0K Cancel Apply

Nota. Configuracion de los pardmetros de titulo, autor, lenguaje de salida y opcién de
generacion de herramientas de analisis todo esto en el bloque “Options”. Tomado del

programa GNU Radio.

El programa genera una variable automaticamente llamada “Sample Rate”, su
funcionalidad es determinar la frecuencia de muestreo con la que el ordenador
procesara el programa, por defecto GNU Radio asigna el valor de 32KHz, sin embargo,
se tuvo en cuenta que a esta frecuencia, la sefial de audio se veria comprometida, ya
gue esta es muy baja para el procesamiento de audio en base al criterio de Nyquist
(fmuestreo >= 2(fmaximasenal)), por lo tanto, el valor que se le asigno fue de 480KHz

(10 veces mas la frecuencia de nuestro archivo de audio).

Figura 31

Frecuencia de muestreo general

Variable
Id: =smp _rate
Value: 480k
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Nota. Valor que se le asigno a la Frecuencia de muestreo con la que el ordenador

procesara el programa. Tomado del programa GNU radio.

3.5. Desarrollo del Sistema de transmision en FM banda ancha

Para empezar, se instald el blogue llamado “WAV File Source”, encargado de
crear una fuente de datos desde un archivo de audio con extension WAV, el que se
consiguio convirtiendo un archivo de audio MP3 en un aplicativo sobre nuestro
ordenador, la conversion se realiz6 mediante el programa WonderShare UniConverter,
considerando el parametro mas influyente para la calidad de audio, que es la frecuencia

de muestreo, a la que se le asigno un valor de 48KHZ.

Una vez listo el archivo WAV se eligi6 la ruta de ubicacion del archivo en nuestro
ordenador, adicionalmente este bloque cuenta con la opcion de repetir el archivo de
audio y tener mas de una salida a diferencia de otras fuentes, como se muestra en la

figura 32.

Figura 32

Bloque “Wav File Source” configurado con un solo canal de salida

WavFile Source
File: ...\ANDRES\D esktop\.vav ol
Repeat: ‘es
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Properties: Wav File Source X
General Advanced Documentation
File C\Users\ ANDRES\Desktop\adjunte_fichas_técnicas_de_immul

Repeat Yes w

N Channels 1

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

oK Cancel

Nota. Configuracion con un solo canal de salida en “WAV File Source” para elegir la
ruta de ubicacion del archivo en el ordenador, ademas este blogue cuenta con la opcion

de repetir el archivo de audio y tener mas de una salida.

LT

El siguiente bloque “Multiply Const” “Multiplica el flujo de entrada por una
constante escalar o vectorial” (Rojas, 2014,p.30) este bloque multiplica la amplitud de
nuestra sefial por una constante funcionando como un control de volumen para la sefal
de datos del archivo de audio, el bloque debe ser configurado para que sea capaz de

procesar datos flotantes. En la figura 34 se muestra un ejemplo de una sefial cosenoidal

siendo alterada por dos multiplicadores reduciendo y aumentando su amplitud.

Figura 33
Bloque “Multiply Const” encargado de multilicar una variable por amplitude de la sefal

entrante

Multiply Const
Constant: 250m




Properties: Multiply Const o

General

10 Ty
Constarnl

Wi Length

sdvanoed

Moat

. walume

Dodumentatlon

-

| il

Aceprar

Cancelar
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Nota.Bloque “Multiply Const” encargado de multiplicar una variable por amplitud de la

sefial entrante.

Figura 34

Uso de bloque con 2 variables diferentes (2 y 0.25)

-

Signal Source
Sample Rate; 32
Waweform: Cosine
Frequency: 15
Amplitude: 1
Offset: 0
Initial Phase {Radians): 0

QT GUI TimeSink
Murin ber of Points: 1025
Sample Rate: 3%

Butoscale; Ve

Amplitude

iii

2 3
Time (ms)

Nota. Este grafico muestra como el bloque “Multiply Const” trabaja cuando una sefial

cosenoidal siendo alterada por dos multiplicadores reduciendo y aumentando su

amplitud. Tomado del programa GNU radio.
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El siguiente bloque llamado “Throttle”, tiene la funcion de restringir o acelerar la
salida de los datos generados por el bloque anterior, a una tasa de muestreo especifica,
este bloque se usa para evitar que el programa consuma demasiados recursos de
procesamiento, haciendo mas lento el ordenador, poniendo en riesgo la calidad de
transmision. Se realizo un experimento evidenciando la importancia del blogue el cual
se muestra en las figuras 36 y 37. El blogue fue configurado con valores de tipo flotante

y con una frecuencia de muestreo de 48 KHz.

Figura 35

Bloque “Throttle” configurado para usarse con valores flotantes

Throttle
Sample Rate: 45k @

Properties: Throttle x

General

Type float =

Sample Rate 48000

Vec Length 1

Ignore rx_rate ag True.

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

QK Cancel

Nota. Configuracion del Bloque “Throttle” configurado para usarse con valores flotantes



Figura 36

Demostracién de importancia de bloque “Throtle” en el sistema.

Options
Title: Bl
Author: ANDRES
Copyright: UNIVER. .ADAS ESPE
Output Language: Pyihon
Generate 0 ptions: OT GUL

Variable
Idi =g rale
Walue: 320M

QT GUI Frequency Sink

FFT Size: 10248
[ir=q Center Frequency (Hz): 0 fiedl
= Bandwidth | Hz) : 3304

Signal Source
Sam ple Rate: 3204

Waveform : Cosne
Fréquency: SH
Amplitude: 1

Offset: 0

QT GUI Time Sink
Initial Phase (Radians): 0

Number of Points: 1 024k
Sample Rate; 3204
Autoscale: No

Ldmimrader de teress - o x
Aschive Dpeomes Vista

Processs Rendimientc Htorial de aphcacienes inico Usuarics Detalles Senvcics

R,
‘| mxamas CcPU Intel{R) Core(TM) i7-4510U CPU @ 200GHz

89% 230GHz

253 2813 114643

2:11:01:00

Mencs detatles () 2k of Monitor de recurse

Nota. Demostracion de importancia del bloque “Throttle” en el sistema, el bloque fue

configurado con valores de tipo flotante y con una frecuencia de muestreo de 48 KHz.

Tomado del programa GNU radio.
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Demostracién de importancia de bloque “Throttle” en el sistema.

Options
Titdes Srol:
Author: ANDRES
Copyright: UNIVER. . ADAS ESPE
Output Language: Pylhon
Generate O ptions: OT GUT

Variable
Id: =g _pdie
Vahse: 3M

Signal Source
Sam ple Rate; 3204

W aveforn ; Cosine
Fregquency: 54
Amplitwde: 1

Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

QT GUI Frequency Sink

. FFT Size: 1024 IE
Center Freguency (Hz): 0

cPu
Iy, | wox2mee

Diseo 0(C: 9
e

wi-F
wiehi
bl £ 0R 160mDps

T sPuo
| | oo 10 Gapns

10% 2,88 GHz
251 2749 113788

2:10:59:07

Menos detales | () i e Meritor de recurcs

»»»»»»

Bandwidth (Hz): 1204

QT GUI Time Sink
Nurber of Points: 1024
Sample Rate: 3204
Autoscale; No

Nota. Demostracion de importancia del bloque “Throttle” en el sistema, el bloque fue

configurado con valores de tipo flotante y con una frecuencia de muestreo de 48 KHz.

Tomado del programa GNU radio.
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El siguiente bloque es el de preparacion de sefial de audio para modulacion de
banda ancha FM “WBFM Transmit”, este bloque toma una senal y entrega la misma
sefial modulada en frecuencia, se configuro sus parametros, las tasas de muestreo de
entrada “Audio Rate” y de salida “Quadrature Rate" las cuales deberan ser divisibles.
Este programa us6 una frecuencia de salida de cuatro veces la entrada, es decir,
192KHz, y una desviacion de frecuencia de 75KHz, determinada para la transmisiéon FM
en banda comercial.
Figura 38

Blogque para modulaciéon FM en banda ancha.

WBFM Transmit
Audio Rate: 48k
Quadrature Rate: 152k
EI Taw: 7Eu -
Max Deviation: 75k
Preemphasis High Comer Freq: -1

Properties: WBFM Transmit X

General Advanced Decumentation

Audio Rate 48000

Quadrature Rate 192000]

Tau 75e-6
Max Deviation 7563

Preemphasis High Corner Freq, -1.0

Assertion "(quad_rate)%(audio_rate) == 0" failed.
Source - out(0):

0K Cancel Apply

Nota. Configuracién del tercer bloque WBFM Transmit. Tomado del programa GNU

radio.
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El siguiente bloque “Rational Resampler” ajustara la frecuencia de muestreo

multiplicandola por el factor de interpolacion y dividiéndola por el factor de decimacion.

Figura 39

Bloque “Rational Resampler”

Rational Resampler
Interpolation: 2M
»Jifll Decimation: 192k |Gl
Taps:

Fractional BW: 0

Properbties: Rational Resampler

General Advanced Dowumentatlon

Tan Complex-sComplex ([Complex Teps)

Inbempalalon [ TOO0000

Decirator | 10an0a

e _

Fracbinnal AW 1}

Aceptar Cancelar Aplicar

Nota. Configuracion del cuarto bloque “Rational Resampler’ Tomado del programa GNU

radio.

Para terminar, se utiliz6 el bloque que es parte de la libreria OsmoSDR instalada
anteriormente, el bloque “osmocom Sink” cumplié con la funciéon de comunicarse con el
hardware de radio definido por software, este bloque tiene varios pardmetros de
configuracién, pero en este caso solo se configuro los mas relevantes como: ganancia
de la antena, frecuencia de transmision y frecuencia de muestreo como se muestra en

la figura 40.



Figura 40

Configuracioén del bloque “Osmocom Sink”.

osmocom Sink
Sample Rate (sps): 2M
ChO: Frequency {Hz): 144M
I ChO: Freq. Corr. {(ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 10
ChO: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20
ChO: Bandwidth (Hz): 1k

Properties: osmocom Sink x

General Advanced

——
Sync
Number MBoards
MBO: Clock Source
MBO: Time Source
Mumber Channels
Sample Rate (sps)
Ch0: Frequency (Hz)

Chi: Frequency Corraction

Documentation

Unknown PPS

1

_ -
_ v
1 -

4

(ppm)

Ch0: RF Gain (dB)

OK Cancel Apply
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Nota. Configuracién del bloque “Osmocom Sink” con: ganancia de la antena, frecuencia

de transmision y frecuencia de mues

treo.

En la siguiente figura se muestra todos los bloques vinculados y configurados en

el orden como se describio, Multiply Const, Throtle, Rational Resampler y Osmocom

Sink, por dltimo, se compilo y se ejecut6 el sistema.

Figura 41

Diagrama completo de sistema de transmision en FM banda ancha.
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~ w:: ﬁlifsusr:; Multiply Const
ile: .. Videc)(MP2_320K).vav Constant: 1 o
Repeat: Yes

osmocom Sink
Device Arguments: hackrf=0
Sync: Unknown PPS

Number Channels: 1 R WBFM Transmit
—— Sample Rate (sps): 152k command] I”‘;:@“T:Ef?:lﬂ Audio Rate: 48k

Ch®: Frequency (Hz): £8.6M 3 _ Quadrature Rate: 152k
. -‘—‘- Decimation: 100k H
Chix Frequency Correction (ppm): 0 Tau: 5u

Ch: RF Gain (dB): 10 Taps:_ | Max Deviation: 75k
cho: IF Gain (dB): 10 Amie= 1550 Preemphasis High Comer Freq: -1

ChO: BB Gain (dB): 10

Nota. Se muestra todos los bloques vinculados y configurados en el orden como se
describio, Multiply Const, Throtle, Rational Resampler y Osmocom Sink. Tomado del

programa GNUradio.

A pesar de que este sistema no desplego ninguna nueva ventana, ya que no
tenia activo ningun bloque de herramienta de analisis o variable, su funcionalidad no fue
afectada, al contrario, al aumentar mas bloques de procesamiento se pudo sobrecargar
el ordenador haciendo que todos los bloques trabajen a menor capacidad por ejemplo
reduciendo a la frecuencia de muestreo y afectando la calidad de la transmision. Sin
embargo, para la manipulacion y estudio del sistema se agregd mas bloques los que se

trata a continuacion.

En GNU radio se encuentran herramientas que permiten manipular y analizar los
valores de las constantes de los diferentes bloques descritos anteriormente, por
ejemplo, darle un valor de otra frecuencia de transmisién o cambiar la ganancia de la

antena variando los valores del bloque “Osmocom Sink”

Se coloco 3 variables para la manipulacion del sistema de es, con tres bloques
“QT GUI Range”, el primero con “Id” o identificador “frec” el que fue el encargado de dar

el valor de frecuencia de transmisién por medio de un deslizador por lo que su rango de



93
valores fue de 88000000 a 108000000, el segundo denominado “rf_gain” el que esta
ligado a la ganancia de la antena y por ultimo el llamado “volume” el que se encargara
de alterar la sefial multiplicando la amplitud por un valor en el rango de 0 a 10 como se

muestra a continuacion.

Figura 42

Variables de bloque.

QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range
Id: frec Id: rf_gain Id: volume
Label: Frequency Label: RF Gain Label: Volume
Default Value: 88.6M Default Value: 10 Default Value: 1
Start: 88M Start: 0 Start: 0
Stop: 108M Stop: 50 Stop: 10
Step: 100k Step: 1 Step: 250m

Nota. Se muestra las 3 variables colocadas para la manipulacién del sistema de sistema
de transmisién en FM banda ancha, con tres bloques “QT GUI Range”, el primero con

“Id” o identificador frec, rf_gain y volume. Tomado del sistema.

Igualmente, se us6 dos herramientas de analisis representadas en los bloques

QT GUI Frequency Sink y QT GUI Waterfall Sink.:

QT GUI Frequency Sink: “Esta herramienta permite observar el dominio de la
frecuencia de las sefales, se observa el espectro de frecuencia de la o las sefales que

se analicen” (Lincango, 2018, p36)

QT GUI Waterfall Sink: también llamado diagrama de cascada, esta
herramienta permite ver el comportamiento de la sefial entregando una gréfica similar a
un mapa de calor, muestra los picos de potencia en el espectro de frecuencias.

(Lincango, 2018)
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Figura 43

Grafica generada por el bloque “QT GUI Frequency Sink”.

FM
20
_ap
-60 4

-80 4

Relative Gain (dB)

88613.31kHz, -95.04dB
-100 o

-120 o

T T
88550.00 88600.00 88650.00
Frequency (kHz)

QT GUI Frequency Sink
Name: FM
FFT Size: 4.006k freq)
Center Frequency (Hz): 88.6M
| bye| Bandwidth (Hz): 192k

Nota. Este grafico representa la ejecucion del bloque QT GUI Frequency Sink al colocar

las 3 variables descritas. Tomado del sistema.

Figura 44

Grafica generada por el bloque “QT GUI Waterfall Sink”.
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2.00e+01
~.1.50e+01
0

-
@ 1.00e+01

Tirm

5.00e+00 4|

0.00e+00

T T T T
89.500 90.000 90.500 91.000
Frequency (MHz)

QT GUI Waterfall Sink
FFT Size: 4.096k H
Center Frequency (Hz): 83.6M
Bandwidth (Hz): 2M

Nota. Este grafico representa la ejecucion del bloque QT GUI Waterfall Sink al colocar

las 3 variables descritas. Tomado del sistema.

Finalmente, por medio de la colocacién de las tres variables se observéd que se
puede manipular la frecuencia, volumen y ganancia en tiempo real sin embargo al
utilizar estos nuevos bloques se ve afectada la calidad de transmision ya que el
ordenador no logra procesarlos y se llega a escuchar ruidos en el receptor. La interfaz

de nuestro sistema con todas las herramientas de andlisis se muestra en la figura 45.

Figura 45

Sistema de Transmision FM con herramientas de analisis QT GUI.



96

olume v
—

e ]
2.00e+01
1.50e+01

1.00e+01

Time (s)

5.00e+00

0.008+0p JEREREEREGATS

T T
88.000 88.500 89.000 89.500
Frequency (MHz)

FM

W Data 0

ative Gain (dB)

Nota. La grafica muestra el sistema puesto en marcha desde el ordenador utilizado para
el presente proyecto y un teléfono celular, usado como receptor de FM de banda

comercial. Tomado del sistema.

EL sistema puesto en marcha sintonizo la frecuencia 88.7, la cual no se encontro
ninguna otra sefal transmitida en la ciudad de Manta, es decir, el canal se encontraba
vacio. Los canales de transmision vacios varian segun la Norma Técnica para el
Servicio de Radiodifusion Sonora en Frecuencia Modulada Analdgica en el articulo 13
inciso a) “Las Areas de Operacidn Zonales estan sujetas a modificaciones en funcion de
la optimizacion del uso del espectro radioeléctrico, y/o de la division politico-

administrativo de la Republica del Ecuador” (Arcotel, 2020,p.13)

EL presente trabajo desarrollo una guia técnica (Anexo 3) que establece la
conceptualizacién y propdésito, la base legal y el proceso para transmitir o recibir sefiales
de radio de 1 MHz a 6 GHz, experimentar con la variaciéon de sefal, modificar el
hardware para diferentes usos, como Enlaces de Comunicaciones Inaldmbricas,

Sistemas operativos, redes LAN y Sistemas de comunicacion.



Figura 46
sistema puesto en marcha en nuestro ordenador y un teléfono celular usado como

receptor.
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4. Conclusiones recomendaciones
4.1 Conclusiones

Se establecio6 informacién actualizada sobre lo qué es el uso de nuevas tecnologias
para la transmision de sefales inalambricas con los dispositivos SDR, dejando atras
los dispositivos de un solo modo de operacion. Por lo tanto, se ha encontrado un
amplio listado de software compatible con esta tecnologia SDR como son: SDRharp,
SDRAnNgel y HDSDR, capaces de receptar y modular sefiales.
Asimismo, se establecié que existe una amplia gama de plataformas en el desarrollo
de sistemas de comunicaciones con caracteristicas mas robustas, es decir, con
herramientas para crear diagramas de flujo de tratamiento de sefial. De esta
manera, se optd por el software GNU Radio ya que este cumple con los requisitos
de este trabajo de investigacion con un conjunto de programas y bibliotecas para
crear sistemas de radio arbitrario con sus herramientas como son: fuentes, bloques
de procesamiento de sefial, moduladores y sumideros.
Se implementd un disefio basico de transmisor de radio FM utilizando un dispositivo
SDR (radio definido por software) en el laboratorio de telecomunicaciones en la
ESPE-L de acuerdo a los equipos disponibles para el mismo, teniendo como base el
conocimiento sobre instalaciones eléctricas.
Se logré analizar la utilizacion del transmisor FM sobre un SDR con gran acogida en
el laboratorio de telecomunicaciones en la ESPE-L debido a las facilidades en la
manipulacién y funcionamiento, garantizando un aprendizaje 6ptimo. Entonces, para
Su manejo solo es necesario un sistema computarizado para su respectivo control,
ademas brinda la ventaja de reconfiguracion mediante software, abriendo la
posibilidad de maodificar, corregir, transformar y actualizar las veces que sea

necesario, a fin de que su uso sea didactico, practico, desarrollado y moderno.
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e Se desarrollo una guia para laboratorio que facilita al docente como al estudiante de
la carrera de tecnologia en redes y telecomunicaciones la instalacién y configuracion

de un SDR para realizar préacticas, a fin de adquirir habilidades y destrezas para un

mejor desarrollo profesional.
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4.2 Recomendaciones

Para futuros proyectos basados en tecnologia SDR se recomienda realizar un
analisis profundo sobre los hardware SDR, después de tener claro el alcance y
objetivo del proyecto ya que el proyecto puede verse comprometido por la
impremeditacion del mismo, tener en cuenta que la gran parte de informacion
para temas de radio definida por software existente, no se encuentra disponible
en idioma castellano.

Al crear la simulacién es necesario tener en claro los conceptos del sistema a
implementarse, dado que estos conceptos seran cruciales para la configuracion
precisa de los blogues mas relevantes del sistema, ademas de investigar todas
las caracteristicas del hardware antes de comenzar a manipularlo, ya que se
podria averiar, por ejemplo: si se le configura a frecuencias de muestreo no
soportadas

Para la realizacion de futuros proyectos mas extensos, con humerosos bloques
de herramientas de analisis, se recomienda usar un ordenador de gama alta,
mejor al expuesto en este proyecto, ya que la calidad de transmisién puede
verse afectada por el rendimiento del ordenador.

Se recomienda compilar el programa en GNU Radio, después de configurar
cada nuevo bloque en el diagrama de flujo, para poder filtrar posibles errores en
la transmision, esto se puede realizar conectando bloques sumideros al final de
cada progreso, como los bloques “Audio SInk” o “QT Time sink” bloques que te

ayudaran a escuchar y ver los cambios sufridos por la sefial en cada etapa
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5. Glosario

AM: Modulacién de amplitud

ASK: Amplitudes-shift keying

DSBSC: Double-sideband suppressed-carrier transmision (Transmisién de portadora

suprimida de doble banda lateral)

DVD: Disco Versatil Digital

DONGLE: adaptador o llaves

FM: Frecuencia Modulada

FSK: Frequency Shift Keying

GNU: Sistema operativo de software libre

IEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieros Eléctricos y

Electrénicos)

IFT: Instituto Federal de Telecomunicaciones

MPX: Sefial estéreo multiplex

OTAN:

SDR: Radio Definido por Software

SHF: Super alta frecuencia

SIGET: Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones.

UHF: Frecuencia ultra alta
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UIT: Unién Internacional de Telecomunicaciones

VHF: Very High Frequency (Muy alta frecuencia)

WAYV: Waveform audio file format (Formato de archivo de audio de forma de onda)



103

6. Bibliografia
Astudillo, D. (2019). Implementacion de la Tecnologia VHF digital en ilumbisi para la

Empresa Teviasa.

Arcotel. (2020). RESOLUCION Nro. ARCOTEL-2020. La Agencia De Regulacion Y
Control De Las Telecomunicaciones, 68(1), 1-12. Recuperado el 17 de Junio de

2021,

http://dx.doi.org/10.1016/j.ndteint.2014.07.001%0Ahttps://doi.org/10.1016/j.ndteint.2017.

12.003%0Ahttp://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2017.02.024

Avilés, C. (2017). Problematicas de la Transicion a la Tecnologia de la Television Digital
Terrestre en México. Journal of Chemical Information and Modeling, 21(2), 1689-
1699.Recuperado el 31 de mayo 2021, https://www.oecd.org/dac/accountable-

effective-institutions/Governance Notebook 2.6 Smoke.pdf

Bardn, E. B., & Nafez, H. (2020). Sistema Portatil para la transmisién y Recepcion de
Mensajes de Emergencia Empleando Radio FM. Universidad Autbnoma de

Occidente.

Barreto, J., & Mora, K. (2018). Ventajas Del Cambio De La Sefial Analdgica A Sefal
Digital Terrestre En La Television Ecuatoriana. Universidad Estatal de Milagro, 21,

1-9.
Blanco, F. (2019). Estudio del bus de comunicaciones CAN.

Calero, 1., & Pilco, M. (2019). Disefio e Implementaciéon de un Sistema de Transmision
Inal’cambrico Utilizado Procesamiento Digital Aplicado al Uso de TIC. Universidad
Nacional de Chimborazo, 57. Recuperado el 7 junio del

2021, http://dspace.unach.edu.ec/handle/51000/677%0Ahttp://dspace.unach.edu.ec



104

/bitstream/51000/1381/1/UNACH-EC-AGR-2016-0002.pdf

Castillo-rodriguez, R. (2021). Tecnologia de modulacién en el espacio de tiempo-

frecuencia ortogonal Orthogonal time frequency space modulation technology.

Tecnologia En Marcha, 34, 16-24.

Castillo, J., & Remache, G. (2021). Disefio De Una Interfaz Gréafica Para El

Procesamiento De Sefiales De Audio. Universidad de Guayaquil, 6.

Collazos, V. R. (2017). Implementacion de un Sistema basado en USRP para la
medicion de radiaciones no ionizantes de radiodifusion FM comercial. Universidad
San Martin De Porres. Recuperado 14 de junio de
2021 ,https://repositorio.usmp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12727/3565/collazos

_vill%e0Aavicencio.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Cortés, M., Veloso, B., & Alfaro, A. (2020). Impacto de la actividad fisica en el desarrollo
cerebral y el aprendizaje durante la infancia y la adolescencia. Infancia, Educacion
y Aprendizaje (IEYA), 7(1), 39-52.
https://revistas.uv.cl/index.php/IEYA/article/view/1461/2371%0Ahttps://revistas.uv.cl

/index.php/IEYA/article/view/1461

De la Cruz, A., & Moreira, R. (2018). Disefio e Implementaqcién de un Prototipo de
Transmision de mensajes de alerta en FM sobre cinco Grupos de Tres Frecuencias
portadoras para su uso en vehiculos de emergencia utilizando USRP y GNU Radio.
Revista EIA, ISSN 1794-1237, 1-10. Recuperado el 21 del junio de

2021 ,http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/10070
Escabosa, E. M. (2017). Introduccién a la codificacion de canal. Buran, 9, 33-35.

Flores, C. A. (2018). Modulacion de Amplitud Vectorial Fuera de Fase. Benemérita



105

Universidad Auténoma de Puebla.

Francesc, R., & Francesc, M. (2019). Introduccion a los sistemas de comunicaciones

digitales. Universitat Oberta de Catalunya.

Galeano, E. (2019). Modelos de comunicacion. Lecciones Del Portal, 33.

http://portalcomunicacion.com/lecciones_det.asp?Ing=esp&id=20

Garcia, J. D., & Paba, F. A. (2017). Analisis De Modulacion Y Demodulacion En
Telecomunicaciones Por Medio Del Software Vissim/Comm, Dirigido Hacia
Metodos De Deteccion De Errores. 1-106.

http://biblioteca.unitecnologica.edu.co/notas/tesis/0053971.pdf

Gomez, G. (2012). Implementacion y configuracion de un receptor de radio definido por

software (SDR) para estudio de propagacon. Universidad Politécnica de Madrid.

Gutierrez, F. (2019). Modulacién y demodulacion de AM Examen de Suficiencia
Profesional Resolucion N° 0848—2018-D-FATEC. Universidad Nacional de

Educacion.

Hidalgo, I. (2015). Compresién de audio en base a la aplicacién de técnicas.
Universidad técnica de Ambato. Universidad Técnica de Ambato, Electrénica y

Comunicaciones.

Kim, J., & Parikh, K. (2017). Interoperabilidad de sefiales FM multiplexadas compuestas

Ohio. Gatesair.

Larrea, S., Valverde, F., Salazar, D., Saavedra, J., Intriago, J., Ruilova, J., & Sarmiento,
F. (2010). Estudio Del Estandar Home Rf Lite Con Normalizaciones Para
Comunicaciones Via Radio, Disefio e Implementacion De Un Cuarto De

Telecomunicaciones Con Conexiones De Equipos Para Voz Y Datos En La Finca



106

Limoncito. Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.

Ledesma, C., & Agudo, |. (2020). Vulnerabilidades Usando SDR. Universidad de
Mélaga, 634.Recuperado el 28 de Junio de 2021,
https://hsgm.saglik.gov.tr/depo/birimler/saglikli-beslenme-hareketli-hayat-

db/Yayinlar/kitaplar/diger-kitaplar/TBSA-Beslenme-Yayini.pdf

Lincango, F. (2018). Esta herramienta permite observar el dominio de la frecuencia de
las sefiales, se observa el espectro de frecuencia de la o las sefiales que se

analicen. Escuela Politecnica Nacional.

Lisintufia, B. (2019). Aplicacién De Un Sistema SDR (Radio Definida Por Software) Para
Préacticas Multidisciplinarias En La Carrera De Telecomunicaciones De La

Universidad Israel. Universidad Tecnoldgica Israel.

Llanos, S. (2019). Implementacion de boton de ayuda como apoyo para la gestion del
personal administrativo y estudiantil, caso de estudio: Facultad de Ingenieria de la
Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil. Universidad Catélica de Santiago

de Guayaquil.

Maldonado, J. F. (2019). La filosofia frente a la tecnologia computacional digital o la
invencion de la digitalidad. Revista Filosofia UIS, 19(1), 11-20.

https://doi.org/10.18273/revfil.v19n1-2020014

Mallarino, E., & Solis, G. (2018). Comprensiones De Audio Codificaciones Audio

Comprimido. Universidad Politécnica Salesiana, 21, 1-9.

Mora, A. (2014). Implementacién de esquemas de demodulacién AM, FM, PWM, FDM,
TDM, ASK, FSK y BPSK utilizando la plataforma de simulacién MatLab/Simulink.

Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.



107
Morején, Y. (2010). Influencia de los parametros constructivos de la antena reflector
plano en su desempefio en la banda de UHF. Universidad Central “Marta Abreu” de

Las Villas.

Murillo, F. J. (2015). Fundamentos de Radiacion y Radiocominicacion (2° ed.).

National Instruments. (2017). USRP-2900 Software Defined Radio Device Contents. 1—

6. http://www.ni.com/pdf/manuals/374924c.pdf

Ojeda, M. A. (2013). Implementacion de Experiencias Para la Medicion de Parametros
de Calidad en Equipos de Radiocomunicaciones en las Bandas de HF Y VHF. 1-

204. http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2003/bmfcio.39i/doc/bmfcio.39i.pdf

Perna, A. (2010). Modulacion y demodulacion en frecuencia Disefio Y Construccion De

Moédulos De Entrenamiento Para FM. Universidad Catdlica de Bolivar.

Pinar, 1., & Murillo, J. (2011). Laboratorio de Comunicaciones Digitales Radio Definida
por Software [en linea]. Dep. Teoria de la Sefial y Comunicaciones Universidad de

Sevilla. Universidad de Sevilla.

Rivas, W. B. (2015). Interconexion de radios de VHF con plantas telefénicas IP.

Recuperado el 29 de Junio de 2021, http://ri.ues.edu.sv/id/eprint/8086/

Rodriguez, V. M. (2016). Disefo e implementacién de un transmisor AM, FM y ATSC en
Radio Definida por Software para docencia. Universidad Nacional Autbnoma de

México.

Rojas, W. (2014). Laboratorio para medir pérdidas de potencia en una transmision RF
por medio de equipos SDR. Paper Knowledge . Toward a Media History of

Documents.

Roldan, A. M. (2017). Andlisis software y hardware del SDR HackRF One. Universidad



108

de Granada, 13-17.

Romani, P. (2021). SDRSharp guia de Uso. Airspy.

Romero, S., Tipantufia, C., Estrada, J., & Carvajal, J. (2016). Desarrollo de sistemas
receptores de AM, FM y ADS-B utilizando radio definida por software, hardware y

software libre. Maskana, 6(Supl.), 147-156.

Salazar, J. D. (2015). Transmisor Y Receptor De Frecuencia Modulada Didactico Para
Uso En Los Laboratorios De La F.I.S.E.I. Universidad Técnica de Ambato,

Electronica y Comunicaciones.

Salinas, E. (2020). Desarrollo De Practicas De Laboratorio Para La Implementacion De
La Segunda Fase De Una Estacion Base De Redes De Cuarta Generacién

Utilizando Radio Definido Por Software.

Santamaria, J. R. (2014). Sistemas de Multiplexacion CWDM : actualidad , ventajas y
desventajas frente a otros sistemas de multiplexacion y tendencias. Universidad de

Costa Rica Facultad de Clngenieria Escuela de Ingenieria Eléctrica.

Sarango, N. D. (2014). Disefio del sistema de Radio difusion Sonora Digital Bajo el
Estandar Radio Digital Mundial (DRM) Para la Radio Universitaria 98.5 FM.

Universidad Nacional de Loja.

SIGET. (2020). Disefio, analisis, simulacion y construccion de una red de antenas
Vivaldi impresa para la banda de frecuencias de VHF - UHF. Universidad de Las
Fuerzas Armadas, 68(1), 69.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ndteint.2014.07.001%0Ahttps://doi.org/10.1016/j.ndteint.2

017.12.003%0Ahttp://dx.doi.org/10.1016/].matdes.2017.02.024

Tamayo, F. (2020). Analisis Espectral de sefiales FM Utilizando SDR para una Sociedad



109

Informatizada. Telematica, 2(19), 11-22.

Tomasi, W. (2015). Sistemas de Comunicaciones electronicas (Pearson (ed.); Cuarta).

Torres, M., & Vaca, C. (2014). Sistema embebido de comunicacion digital de voz
utilizando periféricos de radio universal USRP-E110 Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, Carrera de Ingenieria en Electrénica y Telecomunicaciones.

Escuela Supeior Politecnica Del Ejército.

Veloz, G. R. (2016). Analisis e Implementacion de Sistemas de Modulacién Digital ASK,
FSK, M-QAM Mediante La programacion de codigo VHDL la Tecnologia FPGA.

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.



110

7. Anexos



