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Resumen. Debido a que los sistemas de comunicaciones estan avanzando
periddicamente, es necesario migrar hacia soluciones que optimicen el hardware
gue se posea a partir de un software disefiado para un fin determinado,
garantizando una alta escalabilidad y reduciendo los costos de produccion,
siendo este el concepto general de la Radio Definida por Software. En este
proyecto se desarroll6 una préctica para el Laboratorio de Comunicaciones de
la Escuela de Ingenieria Eléctrica donde los estudiantes puedan observar los
beneficios de la tecnologia de Radio Definida por Software al demodular sefiales
en FMy de Television, y observar su espectro en frecuencia con la configuracion
de dos programas comunes que le permiten desplazarse por la banda VHF,
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INTRODUCCION

El avance de la tecnologia en la Ultima mitad del siglo XX, en especial de
la electrénica ha permitido que muchas ideas y conceptos que se habian
concebido pudieran hacerse realidad. Desde la invencion del transistor hasta las
nanotecnologias de hoy en dia, la tecnologia no ha dejado de mejorar las
prestaciones de su servicio a la humanidad, ya que la utilizacion para las

acciones correctas o incorrectas depende solamente del usuario.

Las comunicaciones no han escapado a este avance. Hace sesenta afios
era impensable que un individuo pudiera poseer un teléfono que le permitiese
comunicarse independientemente de su ubicacion, o que pudiese navegar por
el internet, o de poseer un computador en su propia casa. Este avance satisface

una necesidad basica del ser humano: Comunicarse mas rapido y mejor.

En muchos de los casos, el avance ha estado limitado por la propiedad
de la infraestructura o hardware empleado, siendo una gran limitante para la
arquitectura de las comunicaciones la compatibilidad de dos dispositivos de
diferente fabricante, debido al fendmeno del hardware propietario. Esta
tendencia se propagé al software cuando la programacion y disefio se volvié
més complejo, y més lucrativo desde el punto de vista econdmico debido a las
demandas de la sociedad, en especial de las empresas que prestan servicios

en las telecomunicaciones.

Al crecer las redes, esto supone un gran problema, ya que la
compatibilidad exclusiva de los equipos o software de un fabricante con
dispositivos o controladores de la misma marca, genera que la escalabilidad de
las redes dependa de la disponibilidad y desarrollo que siga el fabricante, y de
las licencias que pueda adquirir la organizacion, lo cual, por lo general, sigue

una politica de mercadeo.

Por lo tanto, las lineas de investigacion actuales se orientan a la
convergencia de la funcionalidad de los equipos, al aprovechamiento de los

recursos fisicos, haciendo énfasis en la programacion del software para un



objetivo determinado, teniendo como resultado que muchos servicios que
necesitan un namero similar de equipos para su prestacion, solo dependan de

un namero reducido de hardware, el cual es aprovechado eficientemente.

Por todas estas ventajas, se hace perentorio la realizacion de
investigaciones, en especial en las casa de estudios superiores, sobre
tecnologias que permitan la comunicacion y el estudio de redes sin necesidad
de depender de un software o hardware propietario, lo cual maximiza la
comprension de la comunidad académicay en especial de los estudiantes, sobre
los principios que rigen las operaciones que se llevan a cabo dentro de un
hardware, y estimulando el desarrollo de aplicaciones que involucren el

desarrollo del software.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las ventajas que traen la definicion de las redes y la radio definida por
software (SDR) radican en la complejidad que pueda poseer el software que
debe ser ejecutado para una tarea determinada. Esta complejidad puede ser un
obstaculo dependiendo de las investigaciones en el area y de la familiaridad que
posea el profesional con la tecnologia, la cual se debe cultivar desde su etapa

de formacién en una casa de estudios.

Considerando lo antes planteado, el norte de este estudio sera la
programaciéon de un dispositivo PCI, por medio de un computador, que permita
el andlisis de la demodulacién de sefales analdgicas transmitidas en sefial
abierta, para posteriormente disefiar una préctica de laboratorio donde se
evidencie el beneficio de la utilizacion de un radio definido por software para

observar los parametros de las sefiales en radiodifusion.

1.2 Objetivo general y especificos.

1.2.1 Objetivo General

Efectuar una practica de laboratorio donde se evidencie los beneficios de

la tecnologia SDR aplicado a la demodulacion y andlisis de sefales.

1.2.2 Objetivos Especificos.

e Indagar sobre los beneficios de la implementacion de la tecnologia SDR.

e Configurar el hardware elegido para el analisis de sefales.



e Probar la eficacia de la tecnologia SDR en la demodulacién y analisis de

sefiales analdgicas.

e Disefiar y redactar el cuerpo de la practica de laboratorio del
departamento de comunicaciones que permitira el uso real del dispositivo

a nivel experimental.

1.3 Justificacion de la Investigacion.

El avance continuo de las comunicaciones debe ir de la mano con la teoria
y la practica que poseen los estudiantes en esta area, produciéndose asi un
estimulo en las investigaciones posteriores en el tema, potenciando el desarrollo

de nuevas aplicaciones que puedan aprovechar las técnicas de SDR.

Para ampliar el horizonte de servicios que pueden aprovechar esta
tecnologia, es necesario efectuar investigaciones que permitan, no solo un
mayor desarrollo de la tecnologia, sino un estimulo a futuros profesionales del
area de las comunicaciones por medio de sus practicas académicas dentro de
las casas de estudios, para observar de primera mano las propiedades y

ventajas que posee la SDR y asi orientar futuras investigaciones en el area.

A su vez, en el pais se encuentra en fase de desarrollo la digitalizacion
de la radiodifusién, siendo un primer paso el despliegue de la TV digital, que se
encuentra en fase de prueba, lo cual implica una optimizacion del espectro
radioeléctrico que necesariamente debe traducirse en la optimizacion de los

equipos utilizados para el analisis, la transmisién y recepcién de las sefiales.

Por lo tanto, el estudio del comportamiento de las sefiales a través de
dispositivos controlados por software es imperativo para el entendimiento de las
nuevas tecnologias que se estan desarrollando, siendo el escenario natural para

este desarrollo las casas de estudios.



Debido a esto, este estudio estara focalizado a exponer el beneficio de la
utilizacion de la tecnologia de radio definido por software por medio del
desarrollo de una practica de laboratorio que permita el andlisis de las
modulaciones de las sefiales analdgicas a través de un dispositivo que utilice
las técnicas de SDR debido a que no hay ninguna practica de laboratorio en la

Escuela de Ingenieria Eléctrica que esté relacionada con el tema.

1.4 Limitacion de la Investigacion

El estudio estuvo dirigido a la redaccion de la practica del laboratorio
donde se observen los beneficios y alcances de la Radio Definida por Software
de la manera mas pedagdgica posible y observando la relacion trabajo-tiempo

de la cual depende el estudiante en el laboratorio.

En base a esto, la investigacion se delimito al estudio de la recepcion de
las sefiales de radiodifusion que se pueden captar en sefial abierta,

determinando caracteristicas cualitativas y cuantitativas por medio del SDR.

En este trabajo solo se consideraron modulaciones analégicas como
amplitud modulada, frecuencia modulada y banda lateral Unica, pero el
desarrollo de este concepto y la implementacion de la metodologia utilizada
pueden aplicarse a modulaciones digitales como QAM, OFDM y COFDM,

permitiendo ampliar la investigacion en el area por medio de otros trabajos.

1.5 Antecedentes del Estudio.

Algunos de los trabajos previos realizados en el area son los siguientes:

e El trabajo realizado por Miguel de Gouveia y Gerardo Quir0s egresados
de la Universidad de Carabobo (Venezuela), quienes efectuaron una
modelacién y simulaciéon de antenas inteligentes usando tecnologia SDR
en el ano 2015. [1]



El trabajo de la ingeniero Maria Fuencisla Merino, quien era estudiante
de postgrado en la Escuela de Ingenieria del Instituto Tecnologico de
Massachusetts (MIT) en los Estados Unidos, quien para el afio 2002,
investigo sobre los beneficios y las barreras que posee la tecnologia SDR

en las telecomunicaciones inaldmbricas. [2]

El trabajo de los Ingenieros Jaime Sanchez Garcia y Viktor Rodriguez,
pertenecientes al Centro de Investigacion Cientifica y Educacion Superior
de Baja California (México), quienes para el afio 2011 publicaron un
articulo sobre el modelo de Radio Definido por Software en

procesamiento de sefiales en banda base [3]

El trabajo realizado por Roel Schiphorst egresado de la Universidad de
Twente (Paises Bajos), quien efectu6 una investigacion titulada
“‘Demostracion de los conceptos de la radio definida por software”, en el
afio 2000. [4]

El trabajo del ingeniero Moise Salomon, quien era estudiante de maestria
en la Escuela de Ingenieria del Instituto Tecnolégico de Massachusetts
(MIT) (Estados Unidos) , para el afio 2002, quien efectu6 una
investigacion sobre la arquitectura de la tecnologia SDR y su difusion en

el mercado. [5]

La investigacion efectuada por el Ingeniero Alexander Galvis de la
Universidad Pontificia Bolivariana en Medellin (Colombia), al realizar una
trabajo sobre las alternativas a nivel fisico que brinda el desarrollo de la

Radio Definida por Software [6]

El trabajo realizado por el Ingeniero Alejandro Ortaz, egresado de la
Universidad Central de Venezuela, quien, en el 2016, disefidé un
modulador digital variable usando la tecnologia de sintetizadores digitales

directos enmarcado en el principio de la Radio Definida por Software. [7]



1.6 Planificacion Metodologica

Fase 1. Estudio Documental.

En esta fase se recopilara la informacion y documentacion
necesaria para alcanzar los objetivos planteados, utilizando
investigaciones e informacion disponible en las Bibliotecas Virtuales de
los centros de Investigacion a nivel Mundial, asi como en la Biblioteca
Central de la Universidad Central de Venezuela y en las diversas bases
de datos, tanto fisicas como virtuales donde se encuentre informacion

vinculada al tema en estudio.

Fase 2. Configuracion del hardware.

En esta fase se configurara la tarjeta periférica destinada al analisis
de las sefales analdgicas para efectuar la demodulacion de dichas
sefiales y permitir su observacion en un analizador de espectro digital el

cual estara configurado en el mismo computador.

Fase 3. Realizacion de pruebas experimentales

En esta fase se revisara el comportamiento de la tecnologia SDR,
en especial en la recepcién y andlisis de las sefiales en Frecuencia

Modulada, Amplitud Modulada y Banda Lateral Unica.

Ademas se observara el comportamiento del sistema ante las
entradas de frecuencia y ancho de banda para determinar si el software

puede demodular efectivamente las sefales recibidas.



Fase 4. Redaccion de la préactica de laboratorio

Durante esta fase se efectuara la redaccion del cuerpo de la
practica de laboratorio, teniendo como guia la pedagogia que debe
observarse en las actividades académicas de este estilo, los objetivos que
debe lograr el estudiante y el conocimiento practico que se quiere dar a
conocer a través de la manipulacién del dispositivo con tecnologia SDR.

Fase 5. Elaboracién del informe final

En esta fase se procedera a elaborar la recopilacion de la
documentacion producto de la investigacion, para la redaccién del informe

final que contendré los resultados obtenidos en este proyecto.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Radio Definida por Software.

2.1.1. Generalidades.

La Radio Definida Por Software, tal como fue definida por Joe Mitola al
comienzo de la década de 1990, es una clase de radios reconfigurables por
software, que usan una interfaz fisica comun para poder operar en los diversos

tipos de modulaciones existentes. [8]

A través del tiempo, el concepto ha sufrido cambios considerables, debido
a una mayor dependencia y sofisticacion del software encargado de la
modulacién y demodulacién, generandose una gama de SDR con diversas
funcionalidades, ampliandose el concepto de esta tecnologia a aquellas radios,
en etapa de transmision o de recepcion, cuyas funciones de la capa fisica estan

definidas por software. [9]

Por su funcionalidad, se define a la Radio Definida por Software como
[10]

¢ Un sistema multibanda, el cual puede soportar mas de una banda
de frecuencia usada por un estandar inaldmbrico.

e Un sistema multi-estandar el cual puede soportar mas de un
standard, los cuales pueden pertenecer a la misma familia o
atravesar diferentes redes con distintos estandares.

e Un sistema multiservicio el cual puede proveer diferentes servicios

e Un sistema multicanal, que soporta mas de un canal de
transmision o recepcidn independientes entre si al mismo tiempo.

e Un sistema multimodo, el cual es una combinacion de los sistemas

multibanda y multi-estandar.



El origen de esta tecnologia parte de un desarrollo dentro de las Fuerzas
Armadas de los Estados Unidos y de la OTAN, quienes observaron un problema
frecuente al establecer comunicaciones entre los diversos componentes
castrenses debido a que poseian equipos que transmitian en distintos tipos de
modulaciones, en distintas bandas de frecuencias o sistemas de radiofrecuencia
con circuiteria compleja, lo que generaba una dificultad para la coordinacion de

operaciones conjuntas. [11]

A su vez, la USAF ya estaba desarrollando, desde finales de la década
de 1970, el principio de médulos programables para funciones integradas dentro
de la avionica, para evitar el aumento de peso en las aeronaves al introducir
mejoras en los sistemas de comunicaciones, de armas y de manejo de la misma,

lo cual podia comprometer su desempefio. [12]

Esta preocupacion se extendié hasta las instituciones civiles que prestan
servicios de emergencia o de proteccion, por la falta de coordinacién entre ellas
para dirigir los esfuerzos en funcion de una mision comun debido a la

incompatibilidad de sus sistemas de comunicaciones. [11]

Debido a esto, el DoD decide crear los Sistemas de Radio Téacticos
Conjuntos (JTRS por sus siglas en ingles), unificando los esfuerzos de todas las
ramas castrenses, en donde se desarrollaron transmisores y receptores SDR
para las fuerzas militares y otros SDR para aplicaciones civiles. [11].
Posteriormente en Europa la EDA desarrolla en el 2006 un proyecto similar al

JTRS, con los mismos objetivos, denominado ESSOR.

Este desarrollo se asemejo a la evolucién de la Internet, la cual, aunque
ya existia por mucho tiempo en el sector militar y académico universitario, el
avance tecnolégico que permitidé su masificacion se dio a conocer a mediados
de la década de 1990.

Los SDR permitieron la interoperabilidad entre las bandas de frecuencias
usadas y las formas de onda que se usaban entre las unidades militares en
América y Europa [11]. El pionero dentro de estos dispositivos militares fue el
SPEAKeasy, el cual fue producto de las investigaciones de la JTRS, y en

especial, de la USAF.
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Posteriormente se desarrollaron transmisores SDR en el sector civil,
respondiendo a requerimientos de calidad de servicio demandados por
numerosas aplicaciones de datos, voz y video. [13]. La siguiente grafica muestra
el avance del desarrollo de esta tecnologia en @mbitos civiles y militares.

Re-configurability
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Figura 2-1. Desarrollo de la Tecnologia SDR en los &mbitos civiles y militares

Segun el Foro de Innovacion Inalambrica (WINNF), (Como se cita en [7]),
se ha desarrollado niveles de Radios Definidos por Software en funcién a su

adaptabilidad.

¢ Nivel 0. Hardware Radio (HR): Radio con funcionalidad fija, donde
los parametros no pueden ser cambiados. En esta categoria entran

los equipos receptores tradicionales.

¢ Nivel 1. Software Controlled Radio (SCR). El trayecto de la sefal
es fijo, usando un hardware especifico. Solo se pueden cambiar

parametros de potencia, mas no de operacion.

e Nivel 2. Software Defined Radio (SDR). La interfaz de
radiofrecuencia es fija, pero el software puede controlar y
configurar pardmetros de transmisién o recepcién, como lo son la

banda de operacion, frecuencia, tipo de modulacion, entre otros.
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¢ Nivel 3. Ideal Software Radio (ISR). Se permite la configuracion
dindmica de la conversion analégica/digital en la interfaz de

radiofrecuencia.

¢ Nivel 4: Ultimate Software Radio (USR). Es la ultima etapa antes
de la radio cognitiva. Se permite configurar todos los parametros,
aceptar trafico programable, operar sobre amplios rangos de

frecuencias y conmutar rdpidamente entre interfaces.

Después de este nivel, la tecnologia se denomina Radio Cognitiva, donde
la configuracion de los nodos y equipos cambia dinAmicamente sin necesidad
de la intervencion de los usuarios, solo del ambiente en el cual se desenvuelve
mediante técnicas de spectrum sensing y de algoritmos de inteligencia artificial,
permitiendo al software variar y adaptar su comportamiento en funcién de las

necesidades de transmision y recepcion. [14]

2.1.2. Arquitectura SDR.

La versatilidad y la flexibilidad es lo que caracteriza a la arquitectura SDR,
asi como la facilidad de adaptacion. Esta tecnologia puede ser programada para
estdndares emergentes y usada de forma prominente en el desarrollo en
comunicaciones celulares, como LTE, o en la optimizacién del espectro en las

transmisiones de sefiales de radiofrecuencia, como TDT.

La arquitectura SDR ideal consiste, en el caso de un receptor, de tres
principales unidades: Un Radio digital reconfigurable, un software sintonizable

y el sistema de antena controlable por software. [15]

La principal responsabilidad del radio digital reconfigurable es controlar
las funcionalidades, como la generacién de diferentes formas de onda;
optimizacién de los algoritmos y control de las unidades de antena y del software

sintonizable.
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El sistema de software sintonizable analégico es limitado por los
componentes cuyas funcionalidades fisicas no pueden ser efectuadas por un
software, tales como los amplificadores de potencia, los amplificadores de bajo
ruido y los convertidores de datos. Esta unidad posee un sintetizador de
impedancias que es crucial para optimizar el desempefio de los sistemas del

radio sintonizable. [15]

La unidad de antena, trabaja estrechamente con el sintetizador de
impedancias, para que el desempefo sea 6ptimo en el acople de la misma y las
otras unidades, respecto a algun ancho de banda especificado en la maquina
cognitiva. Las unidades de antenas tipo MIMO, o las antenas inteligentes juegan
un rol fundamental en la arquitectura ideal, siendo controladas de manera
dindmica por medio de FPGA’s. [15].

Como un SDR requiere de intervencion humana, la maquina cognitiva es
el usuario, quien envia los datos necesarios al radio digital reconfigurable, el cual
reconfigura tanto el software como el radio configurable de acuerdo a la
informacion. Estos parametros pueden ser forma de onda, ancho de banda, y

potencia. [15]

Luego de ello, el radio digital configurable usa la retroalimentacion que
posee con las unidades de antena y del software sintonizable, especialmente
del sintetizador de impedancias, para controlar su posicion. Al finalizar el
proceso, el radio digital notifica que el sistema se desempefia en la configuracion
introducida [15]. Un diagrama de bloques, reflejado en la Figura 2-2, esboza el

proceso entre los tres modulos.
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Figura 2-2. Diagrama de bloques de la arquitectura de un SDR ideal. [15]

Ahora bien, el disefio de un SDR ideal implica un alto costo, en especial
en el hardware asociado y en la complejidad del software necesario para el
control de las unidades, por lo que se encuentran topologias mas comunes
llamadas tipicas o realistas. Para un transceptor tipico, las etapas de transmisién
y recepcion son muy similares solo que el camino recorrido por la sefial es un
ramal distinto, y las conversiones son inversas en el ADC, como se observa en
la figura 2-3. [16]

T— ADC/DAC |« DSP

Information

A
A

Figura 2-3. Diagrama de bloques de la arquitectura de un transceptor SDR. [11]

Un SDR tipico en recepcion estd basado en cuatro modulos de forma
basica. Una antena, la cual es pasiva y multibanda en la mayoria de los casos,
un filtro RF, un ADC y un DSP. (Fig.2-4). [11]. También pueden encontrase otros
modulos que permiten mejorar la sefial de entrada, como LNA, o filtros
adicionales que estan configurados para trabajar en la bandas de frecuencias
de interés. [17].

v

- RF Wideband User
Filter/Amp Conversion [] D/A and A/D Interfaces

Figura 2-4. Arquitectura de un receptor SDR tipico. [17]

14



En los SDR en general, se procura que el ADC, en recepcion, y el DAC,
en transmisiéon, estén lo mas cerca posible a la antena [17]. En la etapa de
recepcion, la antena pasiva recibe la sefal, la cual es tratada por un filtro RF, el
cual deja pasar solo la banda de frecuencia de interés, rechazando las demas.
También se puede encontrar un amplificador, el cual es LNA de alta ganancia,

gue aumenta el nivel de la sefial para ser tratada en la siguiente etapa. [17]

Posteriormente, la sefal pasa por la conversion de la sefial de RF en IF.
Para esto, se usan varios métodos, dependiendo del uso y disefio del SDR,
todos ellos bajo el principio de la superheterodinacion. Algunos SDR no usan la
heterodinacion por el tipo de sefial que analizan, las cuales no son de

radiodifusion.

La sefal que se extrae de la conversién IF, entra al Convertidor Analogico
Digital (ADC). Este convertidor se encarga del muestreo, cuantificacion y
codificacion de la sefial. EI ADC es el nacleo de un sistema SDR junto con el
DSP, y es el que limita la operatividad del mismo. Se pueden encontrar
dispositivos electronicos que poseen multiples ADC configurados, en especial

cuando se trabaja con sefales 1/Q compuesta. [15]

El rendimiento de un ADC depende mucho del sintonizador con el cual
esta asociado en el hardware, debido a que este Ultimo es el que determina la
banda en la cual la frecuencia sera sintonizada. A su vez, indica la frecuencia
de muestreo, parametro importante para cumplir con el Teorema de Nyquist. La
cuantificacion la efectia dandole valores a la sefial en simbolos de una longitud
dada, la cual es conocida por los pardmetros del ADC, y brinda informacién
sobre el error en la cuantificacion. [11]

El Procesador Digital de Sefiales es el ultimo eslabén en la cadena SDR
antes de ser reflejada la informacion que requiere el usuario. Usualmente, el
DSP viene integrado dentro del mismo chip que posee al ADC, y es el que

permite demodular las sefales, sincronizar, codificar y decodificar. [16]

El DSP no es el Unico dispositivo que se puede utilizar, pudiéndose
aprovechar las ventajas de los chips programables como los ASIC o los FPGA,

los cuales son utlizados de forma corriente en sistemas que tienen alta
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demanda, debido a las ventajas que ofrecen los FPGA respecto a la ejecucion
de ordenes de forma paralela [16]. Estos dispositivos tienen varios items a favor

y en contra, los cuales se observan en la tabla 1.

Tabla 1. Fortalezas y Debilidades entre los DSP y los FPGA. [15]

FPGA DSP
Arquitectura de procesamiento flexible. Arquitectura de Procesamiento Fija
Alto consumo de Energia y Alto costo Bajo consumo de energia y bajo costo
Construccion engorrosa de operaciones Contiene embebido operaciones légicas y
matematicas matematicas.
Puede efectuar mdultiples operaciones por Paralelismo limitado o nulo, lo que provoca
usar el principio del paralelismo un gran namero de operaciones por ciclo de
reloj.
Alto Costo de Mantenimiento Bajo costo de mantenimiento

Por dltimo, las interfaces de usuario son aplicaciones, software, que
permiten que el usuario obtenga la informacion requerida de la sefial,
pudiéndose analizar el espectro y escuchar la sefial, si posee audio, u
observarla, si es de television. También se puede mapear las sefales fijas, como

las de los radiofaros, o las de las radio bases celulares.
2.1.3 Clasificacion SDR.

En vista del creciente numero de SDR que los radioaficionados han
efectuado, se propuso una clasificacion de los mismos en funciéon de seis
parametros basicos. A pesar que muchos SDR son unicos en su disefo, si
comparten caracteristicas que permiten asemejarlos con otros proyectos. [18]

La clasificacion se basa en el analisis de los siguientes parametros:

* Tipo de sefial muestreada.
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» Categoria de dispositivo de muestreo.

» Tipo de dispositivo de mezclado analdgico.

* Forma en la cual se efectua la seleccion digital de los canales.
* Interfaz de transferencia de datos hacia el computador.

» Control externo del SDR.

A cada parametro se le asigna un numero o una letra dentro de su propia
escala para identificar la categoria. El SDR luego de pasar por el analisis de los
6 parametros, obtiene un codigo alfanumérico dividido en dos grupos de tres
caracteres cada uno, separados los dos grupos por un guion. Los caracteres

respetan el orden de parametros esbozado en la lista anterior.

Parametro 1. Tipo de sefhal muestreada.

Este parametro describe si la sefial muestreada es una sefial “real” simple
o si es una sefal I/Q compuesta. Esto da a entender la complejidad del hardware
SDR, debido a que una senal simple es mas propensa al ruido, pero solo
necesita un ADC para ser analizada, de lo contrario, se necesita un ADC
multicanal o dos ADC. En caso que sea una sefial compleja, la clasificacion

discrimina como se obtiene la misma.

Tabla 2. Discriminacion del parametro 1 de la clasificacion.

Tipo de senal Caracter asignado Resena
Sefial Real R El muestreo se hace sobre una sefal no
desfasada en cuadratura
1/Q por un Detector Q El muestreo se hace sobre una sefal I/Q
de Cuadratura compleja.
I/Q porun D El muestreo se hace sobre una sefal I/Q
dispositivo dedicado compleja obtenida de un chip exclusivo
para ello.
1/Q por un M El muestreo se efectua sobre una sefal
mezclador I/Q obtenida por el tratamiento de dos
mezcladores.

Parametro 2: Dispositivo de muestreo.

Este parametro clasifica que equipo realiza el muestreo, discriminando si

es una tarjeta exclusiva o se usa la del computador.
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Tabla 3. Discriminacién del parametro 2 de la clasificacién.

Tipo Hardware | Caracter asignado Resena
El muestreo lo efectia la tarjeta de
Tarjeta de Sonido 1 sonido, sea interna o externa de la
computadora.
Convertidor El muestreo se hace por medio de un
Analdgico Digital 2 ADC construido para tal fin.
dedicado
Tarjeta dedicada 3 El muestreo lo efectua una tarjeta
adquirida dedicada que no es una de sonido.
Convertidor El muestreo se efectua por un ADC en
Analdgico Digital en 4 RF (estos SDR no poseen IF).
RF.
Chip dedicado Se efectua por medio de un chip que
complejo 5 tiene mas funciones que las de ADC.

Parametro 3: Tipo de dispositivo de mezclado analégico.

En este topico se discrimina si existe, y de qué tipo es, el dispositivo que
efectua la conversion hacia abajo de forma analdgica.(FPGA, PLL, etc). Cuando
no esta presente se asume que es por alguna razon técnica. Este parametro no

toma en cuenta la conversién a IF que efectuan algunos sintonizadores.

Tabla 4. Discriminacion del parametro 3 de la clasificacion.

Clase de Caracter asignado Resefia
dispositivo
No hay mezclador N No hay mezclador analdgico en el SDR.
analoégico (no se cuenta el sintonizador)
Mezclador con L Mezclador sin posibilidad de control por
frecuencia local fija software.
Mezclador PLL. P Mezclador efectuado y controlado con un
PLL.
Mezclador ASIC A Mezclador efectuado y controlado con un
DDS. chip especifico de sintonizacién
Mezclador FPGA F Mezclador efectuado y controlado con un
DDS FPGA

Parametro 4: Forma en la cual se efectua la seleccion digital de los canales

Se discrimina si los canales, o las frecuencias, a sintonizar se efectuan
de forma automatica por medio de la programacion de un FPGA, o de algun otro
dispositivo, incluyendo el computador. Si posee dos formas por la cual se efectue

la seleccion, se puede colocar cualquiera.
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Tabla 5. Discriminacion del parametro 4 de la clasificacion.

Configuracién Caracter asignado Resena
Seleccion de F Seleccion hecha por FPGA de forma
canales por FPGA digital
Seleccion de A Seleccién hecha por un chip ASIC
canales por ASIC especifico.
Seleccion de S Seleccién hecha por un chip ASIC que
canales por ASIC tiene funciones de ADC y DDC
Front -End.
Seleccién por H Seleccioén que se efectia por medio de
Computador un software externo al SDR
Seleccién por un D Seleccién digital hecha por un DSP
chip DSP
No hay seleccion de N Opcién que ocurre cuando el canal a
canales monitorear y la conversién IF tienen el

mismo ancho de banda

Parametro 5: Interfaz de transferencia de datos hacia el computador.

Se describe como son transferidas las sefales digitalizadas al

computador. Hay casos en los cuales no hay computador externo, ya que el SDR

es en si el mismo computador. En este caso, se indica que no hay transferencia.

Tabla 6. Discriminacién del parametro 5 de la clasificacion.

Interfaz Caracter asignado Reseia
usSB U Las muestras son transferidas por puerto
USB
Ethernet E Las muestras se transfieren mediante
cable de red
Serial S Transferencia por puerto serial
Interna I El equipo de computacion es el mismo
que muestreo la sefal.
No hay N Todo el proceso se efectla en un sola

tarjeta

Parametro 6: Control externo del SDR.

En este parametro se indica si el SDR puede, o es, controlado de forma

externa, permitiendo la operacion del mismo por parte de varios usuarios, o por

parte de un equipo distinto al propio computador.
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Tabla 7. Discriminacién del parametro 6 de la clasificacion.

Interfaz Caracter asignado Reseiia
Serial S Control por puerto RS-232
Paralelo P Control por puerto LPT
Ethernet. E Control por red
Solo el control por USB. No se toma en
uSB U cuenta si el SDR esta conectado por
USB
Control local. EI computador SDR es
Control Local L esclavo de otro equipo exclusivo con
conector especial.
No hay control N No hay control remoto.
remoto

2.1.4 Modalidades de SDR.

Dependiendo de la configuracion de hardware y software que se posea,

el SDR puede trabajar en vivo o en diferido. [12]

2.1.4.1 SDR en vivo.

En esta modalidad de SDR, la cual es la mas comun, la recepcion,
demodulacion, procesamiento y analisis de las sefiales se hacen en vivo,
observandose el espectro de frecuencia de la senal que se esta recibiendo en
ese mismo instante. Esta modalidad SDR es tipica cuando todos los elementos
de hardware son compatibles entre si y el software usado reconoce la sefial en

directo que le envia el ADC.

2.1.4.2. SDR en diferido.

Esta modalidad es util cuando hay algun dispositivo cuyo controlador no
es reconocido completamente, o porque la sefial de salida del ADC no puede
ser utilizada por el DSP de forma directa por alguna incompatibilidad en el
sistema, como es el caso de la mayoria de las tarjetas sintonizadoras que no
usan el RTL 2832U

En este caso, se efectua la grabacién de la senal de salida del ADC en

un archivo .wav y este archivo, sin editar, se analiza con otro software dentro del
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computador donde se pueden efectuar los analisis requeridos. Este analisis
depende de la memoria del computador a usar y de las prestaciones del software

analizador.

2.1.5 Usos y aplicaciones de la tecnologia SDR.

El desarrollo de la tecnologia SDR ha acelerado la innovacién, el
desarrollo y las nuevas ideas, las cuales son requeridas en una sociedad
tecnolégica donde la informaciébn es global y las comunicaciones van

desarrollandose a la luz de las nuevas herramientas. [19]

En el &mbito militar, las Fuerzas Armadas de los Estados Unidos, han
firmado contratos para que a los soldados se les dote de un radio SDR
configurable para las comunicaciones que deben hacer mientras estan en el
campo. El prototipo de este SDR incluso puede observar informacion sensible
desde los servidores militares y puede rastrear la ubicacién de sus comparieros

en una mision, todo ello sin afectar la seguridad de la comunicacion. [20]

En el plano civil, las universidades y los radioafiocionados son los que
mas explotan las capacidades de esta tecnologia. En el campo de la
aeronautica, se han ejecutado proyectos, como el SANDRA en los Estados
Unidos, para efectuar por medio de la tecnologia SDR, sistemas de
telecomunicaciones aeronauticos, probados incluso en aviones de pasajeros,
asi como la recepcién de sefales del ILS por medio de un dispositivo

configurado por software. [21]

En el ambito médico, las aplicaciones SDR han incursionado para
optimizar la cantidad de hardware necesaria para el monitoreo de un paciente,
en especial en zonas de hospitalizacion, quiréfanos y salas de terapia intensiva,
donde coexisten equipos de conexion alambrica e inalambrica. Los estudios,
gue se ejecutan en un rango entre los 2360 y los 2500 MHz podrian, incluso,
brindar un campo de investigacion propicio para la radio cognitiva, ya que
muchos de los dispositivos estudiados son sensores para la vigilancia médica.
[22]
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A su vez, las investigaciones sobre la SNR han, permitido una alta
escalabilidad de las redes con un bajo consumo de energia, a pesar de la
densificacion de las comunicaciones en linea. Este concepto esté relacionado
con la convergencia de los servicios y la nueva generacion de los centros de

informacion. [23]

Las aplicaciones, que han crecido en el mundo de los radioaficionados y
de los programadores, han permitido optimizar el hardware, en especial cuando

el mismo posee un chip RTL 2832U.

Este chip es manejado por una gran cantidad de software que permite su
utilizacion en muchas areas. Estos softwares permiten diferentes
funcionalidades y son elegidas por cada usuario por motivacién propia o para

efectuar algun proyecto en general. Algunos de dichos software son:

SDR Sharp: Permite observar el espectro y escuchar sefales
demoduladas en AM, FM y SSB en ambiente Windows. También permite
el analisis de archivos .wav mientras la sefial sea 1/Q compuesta.
FOXTELEM: Usado para modular, demodular y analizar la telemetria de
satélites de television.

SDR TOUCH: Versién para Android que permite la demodulacién FM, AM
y SSB y observacion del espectro.

WINRAD: Software que permite el andlisis de archivos .wav en ambiente
Windows y el analisis de sefiales que provengan de tarjetas de sonido
dedicadas.

LINRAD: Software que trabaja similar a WINRAD pero en ambiente Linux.
GNU RADIO. Este es un paquete de programacién en ambiente Linux
gue permite configurar receptores y transmisores SDR por medio de una
programacién de bloques, siempre y cuando el hardware esté reconocido
completamente por el computador.

Puede reflejar espectros de frecuencias, simular transmisores y
receptores de radiofrecuencia en general, permitiendo una alta

configurabilidad y buen desempefio.
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2.2. La educacioén en Ingenieria.
2.2.1 Concepciones generales.

La ingenieria, a pesar que es una disciplina que nacié del empirismo y la
practica militar, se ha procurado, desde finales del siglo XVIIl, darle un caracter
formal a su ensefianza, estableciéndose escuelas, inicialmente para la

ingenieria civil tanto en Europa como en América. [24].

Sin embargo, la ingenieria esta ligada estrechamente a la tecnologia, por
lo que su aprendizaje es progresivo, a pesar que el individuo se haya graduado.
Esto implica que la profesidn se ha visto sujeta a innovacion constante debido a
gue el ciclo de vida de las tecnologias se ha ido acortando gracias al desarrollo
de la electronica, la programacion y la automatizacion de los procesos. [25] [26]
Se estima, actualmente que este ciclo de vida esta entre 3y 5 afos. [26]

Esta innovacion constante, junto con los tres shocks que vive la
educacion actual, que son la mundializacion, la sociedad de la informacion y la
civilizacion cientifica y técnica hace que el estudiante de ingenieria deba
comprender las situaciones que evolucionen de forma impredecible y desarrollar

capacidades que le permitan crear, tener criterio y tomar decisiones. [25]

A pesar que los conocimientos basicos poseen mayor permanenciay son
importantes para que el profesional entienda los avances que se producen a
través del tiempo, el conocimiento practico que adquiere el ingeniero en los
ultimos afios de su carrera puede hacerse obsoleto, perdiendo asi parte de su
ventaja competitiva en el mercado laboral, produciendo cambios laborales y
cambios en el interés por parte de aquellos que contratan los servicios de

ingenieria. [26]

Una faceta importante de la profesion es el aprendizaje de por vida y la
disposicion a la versatilidad en los ambientes laborales, implicando un proceso
de aprendizaje empirico en habilidades que, en muchos casos, no estan
directamente ligadas a la rama ingenieril. [26]. Esto se ha traducido en el cambio
del perfil del ingeniero, el cual debe ser competente desde el punto de vista

cientifico, técnico y socio humanistico. [25], [26]
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La competencia de accion profesional se compone de cuatro
componentes basicos: Técnica, metodologica, participativa y personal. Por lo
tanto, el ser profesional implica poseer conocimientos especializados, saber
aplicarlos para resolver alguna problematica en particular, encontrar soluciones
a situaciones de forma autébnoma, estar predispuesto a la comunicacion
intrapersonal por cualquier medio y seguir sus propias convicciones, teniendo

un autocriterio claro [27]

Para desarrollar las etapas de aprendizaje y las competencias, y mitigar
la obsolescencia, es indispensable que en las casas de estudios superiores se
replantee periddicamente el contenido y los programas sindpticos en algunas
asignaturas, los cuales en muchos casos tienen un alto nivel de rigidez, lo que
produce un desacople entre lo dictado y la realidad social que vive el estudiante,
perdiendo la nocion de su constitucion como asignatura. [25].

2.4.2 Importancia y constitucion de las préacticas de laboratorio.

Dentro de la educacion en la ingenieria, las practicas de laboratorio tienen
un papel fundamental en el proceso de ensefianza, debido a que permiten que
el estudiante enlace los conocimientos tedricos con los empiricos. En los
criterios que se deben manejar para el uso y disefio de las practicas, se

encuentran: [25]

1. Aplicabilidad de los conocimientos en otros contextos.

2. Integracion del aprendizaje del estudiante con su entorno.
3. Cooperacion entre pares.
4

Experiencia de aprendizaje en situaciones reales.

El desarrollo de modelos pedagdgicos parte de la premisa del
aprendizaje autbnomo y el procesamiento activo en el estudiante. Estos modelos
usan recursos del aprendizaje constructivista, tales como materiales visuales,
programas de procesamiento, herramientas de busqueda, entre otros, que
permitan la comprension de los conocimientos y su enlace con la base tedrica.
[28]
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Debido a que la ingenieria siempre avanza junto a la tecnologia, es
necesario que las practicas de laboratorio reflejen dichos avances, sin descuidar
las bases en las cuales se cimienta la construccion del conocimiento. Los
docentes logran efectuar este equilibrio cuando pueden adaptar la pedagogia a

la tecnologia y viceversa [25].

Para el disefio de una practica de laboratorio, se debe concebir su
estructura externa de acuerdo a lo que necesita el estudiante desarrollar en la
ejecucién del mismo, ya sea una comprobacion de conocimientos, ejercitacion
de habilidades o ambas. En base a esto, se establecen las tres partes
primordiales organizativas, que son la Introduccién, el Desarrollo y la Conclusién

dentro de la practica [25].

Dentro de la introduccibn se encuentran la motivaciéon y la
fundamentacion de la practica, lo cual sustenta su existencia y da indicios de su
vigencia a traves del tiempo. Al efectuar un redisefiamiento de la misma, es
pertinente observar la introduccion, para determinar si lo correcto es una
actualizacion, una modificacion o la eliminacion de la misma, para darle paso a

una nueva. [29].

El desarrollo lo compone la experimentacion, que es la ejecucion de las
acciones que permiten el cumplimiento de los objetivos planteados. La redaccién
de esta seccidon debe ser secuencial y explicita, asi como los recursos que alli
se eshozan, tales como imagenes o diagramas, deben ser claras. Debido a que
la duracion del desarrollo es directamente proporcional al tiempo que el
estudiante permanecera en el laboratorio, es perentorio su adecuacién en

funcion a la ventana temporal disponible para el uso de los recursos fisicos. [29].

El reporte, el procesamiento y la interpretacion de los resultados, asi
como la redaccion del informe final, es parte de la etapa conclusiva de la
practica. En esta secciébn se puede observar si el estudiante ha logrado
establecer comparaciones entre la componente teorica del objetivo y el trabajo
gue desarrollo en la practica, si consiguio consolidar las habilidades planteadas,
y lo mas importante, si enlazé estos conocimientos con procesos reales de su

entorno. [29].
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En relacion a los métodos, su eleccién depende en gran parte de los
recursos disponibles, tanto materiales como humanos, pero, por el mismo
avance de la tecnologia, muchos de los equipos disponibles, en especial los
informéticos, pueden quedar en la obsolescencia [30]. Debido a esto, impera
una preparacion docente que permita no solo la operatividad del laboratorio, sino
su actualizacidon progresiva en funcion de las tecnologias emergentes usando
los recursos fisicos que se disponen, lo cual implica una accién investigativa por
parte del profesorado y, en cierto modo una reforma en los modos de actuacion,

tanto del docente como del estudiante. [25]

Por lo tanto, las practicas de laboratorio deben abarcar tres aspectos
importantes. El académico, el laboral y el investigativo. En el académico, deben
proporcionar experiencias concretas o lo mas cercanas a la realidad del

estudiante, usando nuevas tecnologias para la actualizacion del contenido. [25]

Desde el punto de vista laboral, deben brindar la oportunidad de
manipular, dentro de la capacidad de los recursos fisicos disponibles, equipos,
herramientas y software que posiblemente el estudiante encuentre en las
empresas, aplicando un enfoque cooperativista entre pares. Desde el aspecto
investigativo, deben ser disefiadas atendiendo al desarrollo del razonamiento
l6gico e interpretativo [25]. Esto sin descuidar el orden y la sucesion de las
acciones que se ejecutan por parte del estudiante y del profesor, lo cual es vital
para que el discente cumpla con los objetivos trazados, en aras de la eficiencia

en el laboratorio.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

En este capitulo se describen los pasos realizados para cumplir con los

objetivos generales y especificos planteados en el presente estudio.

3.1 Caracterizaciéon del Hardware utilizado.

El hardware del cual se disponia para la realizaciébn de este proyecto
consistid de una tarjeta sintonizadora de televisibn Avermedia TV 98, la cual
estaba acompafada de un CD con el programa de instalacion que permite la

visualizacion de television en el formato NTSC o el formato PAL.

A'Y e r M e d i

AVerTV
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‘ [ JPDK [ JSDK [ JSL sopmmacs

Figura 3.1 Tarjeta Avermedia Tv 98

Dicha tarjeta posee tres entradas para las sefiales. Una entrada

denominada “Antena” para la conexién de un conductor coaxial, cuyo propdsito
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es conducir la sefal desde una antena aérea, una entrada con conexion S-Video
y una entrada de interfaz Jack de % .A su vez, posee una salida de audio con
interfaz MiniJack, de %. La conexion de este hardware se realiza a través de un
bus PCI.

Figura 3.2 Conexiones de entrada y salida de la tarjeta Avermedia Tv 98

En la sintonizadora de televisidn se observa una Jaula de Faraday que
encierra una seccion de la tarjeta. Esta protege al filtro RF que permite que las
sefiales que ingresen al hardware estén en la banda de frecuencia de interés.
La disposicién de esta seccion de esta forma permite la minimizacion de
interferencias por parte de sefiales externas no deseadas, mas aun cuando el

hardware esta disefiado para ser instalado dentro de un computador.

Figura 3.3 Etapa de RF. Tarjeta Avermedia Tv 98 y del tuner Phillips. 7000

Adicionalmente se observa un chip, correspondiente al Brooktree 878 A

Fusion, que es el que realiza en la tarjeta las funciones del convertidor analégico
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digital, acompafnado de otro circuito integrado que corresponde al sintonizador,

gue en este caso, es un Phillips 7000.
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Figura 3.4 Chip Brooktree 878A Fusion. Tarjeta Avermedia Tv 98

3.2 Conexién del hardware en el laboratorio

Esta tarjeta, con su respectivo CD, fue instalada en un computador
asignado al Laboratorio de Comunicaciones de la Escuela de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad Central de Venezuela, y se ejecutoé el controlador que
contenia el CD, observando que dicho elemento no poseia el software necesario
para que el sistema operativo del computador a usar pudiera, primeramente,
reconocer la tarjeta sintonizadora de tv y permitir el uso para el cual estaba

disefiada la misma, para confirmar su operatividad.

A raiz de esta problematica, generada por la incompatibilidad del
controlador para trabajar con el sistema operativo del computador (Windows XP
con Service Pack 1), se procede a efectuar una busqueda web para encontrar
un controlador que permita la compatibilidad. Este proceso se dilaté mucho méas
de lo previsto debido a que los repositorios de la empresa disefiadora de la
tarjeta no poseian este software por considerarlo innecesario y la tarjeta
obsoleta.

Finalmente, se logra obtener dicho software y, al conectar la antena de la
Escuela con la tarjeta y ejecutar el controlador, se observa que la tarjeta se

encuentra operativa, visualizandose y escuchandose la sefal de television.
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3.3 Configuracion del sistema para efectuar el proyecto.

Como ya se determind en el capitulo anterior, el hardware de un SDR real
esta conformado, a grandes rasgos, por una antena, un filtro RF, un ADC y un
DSP. En este caso, la tarjeta de television posee el filtro RF y el ADC, mientras
gue la antena es aquella que esta instalada en el techo de la EIE y el DSP

corresponde a la tarjeta madre, o de sonido, presente dentro de la computadora.

Por lo tanto, la configuracion de la tarjeta no es propiamente como una
sintonizadora de television, sino como un dispositivo que permita obtener las
sefales y digitalizarlas, para que el computador las logre procesar y el usuario

pueda observar la informacion que requiere de ellas.

Debido a ello, se llega a la conclusiéon que el software que se utilizé para
revisar la operatividad de la tarjeta, no es adecuado, de manera directa, para
desarrollar el proyecto. En este caso, se tratd de aplicar ingenieria inversa para
determinar si se podria aprovechar alguna configuracién o libreria que estuviere
dentro del controlador, pero al explorar el CD, fueron encontrados archivos de
extension .ax, los cuales no se pueden abrir individualmente. Estos archivos
permiten la visualizacién, demodulacion y control del sintonizador de la tarjeta.
En vista de esta situacion, se procedi6 a desarrollar otro software que permitiera
el aprovechamiento del hardware.

Investigando sobre este desarrollo, se llega a la conclusién de que no
existe ningun controlador raiz, compatible con Windows, que permita el
aprovechamiento del chip Brooktree 878A fusion, como consecuencia la tarjeta
no es reconocida por el sistema operativo y es perentorio migrar hacia otro

sistema operativo, como lo es Linux.

Al efectuar el cambio de sistema operativo, se configuré el computador
del laboratorio de Comunicaciones para que pudiera iniciar con Microsoft
Windows o con Ubuntul5.10, que fue la distribucién Linux escogida, lo cual es

denominado Arranque dual.

Dentro del nuevo sistema operativo se detecta que la tarjeta sintonizadora

si es reconocida automaticamente como un dispositivo para ver television,
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pudiendo observarla por medio de un visor de television de forma poco nitida. Al
indagar como Ubuntu 15.10 controla el dispositivo, se observa que él usa un
soporte de audio, el cual si se escucha de forma correcta, denominado soporte
ALSA, asi como el médulo bttv que permite reconocer el tipo de chip en el
hardware, pero respecto al video posee problemas por la compatibilidad del

equipo con la tarjeta.

A pesar que la tarjeta es reconocida como tal, Ubuntu 15.10 no permite
el aprovechamiento de las sefales que salen del Bt878A, sucediendo algo
similar que en Windows, pero en este caso si existe en los repositorios, un

modulo para que esto ocurra, denominado btaudio.

Primeramente se intentd la carga de dicho médulo hacia el kernel de la
méaquina, por medio del comando modprobe, para determinar si estaba
embebido en el sistema Ubuntu y solo necesitaba ser llamado. Pero al ejecutar

el comando, se obtiene la siguiente instruccion.

[1labcomi@laboomi-pc ~J$ su
pntrasefia: .
[root@laboomi-pc labcomi]# modprobe btaudio

obe: FATAL: Module btaudio mot found in directory /lib/modules/4.

Figura 3.5 Falla en la carga del médulo btaudio. Ubuntu 15.10

Lo cual indica que esta version de Linux no posee dicho mddulo dentro
de su header, es decir, en la cabecera de médulos con los cuales cuenta
inicialmente. Se procedi6é a descargar el modulo, el cual esta escrito en C+,
compilarlo por la terminal con el comando gcc y cargarlo en el conjunto de
modulos en ejecucion en la maquina. Al efectuar esto, se obtuvo la siguiente
respuesta:
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bcoml-pc ] $ S

labcoml-pc labcoml]# modprobe btaudio
r robe: FATAL: Module btaudio not found in directory /lib/modules/a,
[root@labcoml-pc labcoml]# gcc btaudio

: error: btaudio: No existe el fichero o el directorio
: error fatal: no hay ficheros de entrada

compilacién terminada.

[root@labcoml-pc labcomi]# [

Figura 3.6 Falla en la compilacion del médulo btaudio. Ubuntu 15.10

Dando a entender que la compilacion no fue exitosa, existiendo un error
fatal en la misma. Al suceder esto, se investiga la razon por la cual no se efectu6

la carga del médulo; y al revisar el mismo se observé esta instruccion.
btaudio - bt878 audio dma driver for linux 2.4.
(c) 2000-2002 Gerd Knorr <kraxel@bytesex.org>

Indicando que como el médulo estaba disefiado y programado para kernel
de version 2.4, el mismo no puede cargar en Ubuntu 15.10, porque esta version
posee kernel de version 4.2, y posee el soporte ALSA, el cual es incompatible
con el modulo btaudio. Esto trae como consecuencia otro cambio en el sistema
operativo de Ubuntu a Mandriva, debido a que investigaciones sobre el mismo
llevaron a la conclusion que esta distribucién de Linux si posee el mdodulo
buscado. Al instalar el Open Mandriva, se obtuvo el siguiente mensaje al llamar

el mdédulo btaudio con el mismo comando, modprobe.

labcomi@labcomi-pc ~J$ su
iContrasefia: 2
[root@labcomi-pc labcomi]# modprobe btasdio

srobe: FATAL: Module btaudio mot found in directory /lib/modules/4.

Figura 3.7 Falla en la carga del mddulo btaudio. OpenMandriva

Por consecuencia, tampoco tiene el modulo buscado en su header, a
pesar de que se puede observar la sefial televisiva por medio de programas
libres, como Zapping y Xaw tv. Estos programas, hechos con licencia GPL,
también poseen archivos que impiden efectuar ingenieria inversa, pero, el
software Zapping permite sintonizar los canales de television y los canales de

radio por medio de un cambio en su configuracion.
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Esta situacion provoca que se haga un tercer cambio en el sistema
operativo, optando por el Mandrake 9.1 (Bamboo) que posee un kernel 2.4.13 el
cual, segun la documentacion, si permite el médulo btaudio, solo que el soporte
ALSA no esté previamente descargado por las razones de incompatibilidad entre
ambos. Al instalar el nuevo sistema operativo, y cargar al modulo btaudio, se

refleja un mensaje en la consola.

pntrasefac -
[root@laboomi-pc labcoml]# modprobe btaudio

\modprobe: FATAL: Module btaudio mot found is directory
| [root@labcomi-pc labcomi]# [

Figura 3.8 Falla en la carga del modulo btaudio. Mandrake 9.1

Esto trae como consecuencia que se debe compilar por el comando gcc

del médulo y su carga en el sistema operativo, reflejandose lo siguiente.

— —~ 1oold localhost /root - Terminal - Konsole
Sesion Editar Vista Marcadores Preferencias Ayuda

Figura 3.9 Carga correcta del médulo btaudio en el kernel. Mandrake 9.1

Indicando que el médulo fue cargado correctamente. Esto provoca que el
mismo se refleje en la lista que esta usando el kernel, observado esto por el

comando Ismod.

Figura 3.10 Listado de modulos en el kernel. Mandrake 9.1.

El objetivo de cargar el comando btaudio, es que el sistema reconozca a
la tarjeta sintonizadora como un dispositivo de audio, adicional a la de la tarjeta

de sonido que posee internamente el equipo.
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A pesar que el sistema operativo Mandrake 9.1 reconocié el modulo
btaudio, y la tarjeta sintonizadora como un dispositivo de audio, no reconoce la
tarjeta de sonido interna de la computadora ni la tarjeta de red por estar instalado

el sistema en un equipo generacionalmente mas avanzado.

Esto implica un problema, debido a que en la estructura SDR, la tarjeta
de audio es el DSP de la arquitectura, por lo tanto esto propicio un estudio sobre
las formas en la cual pudiera reconocerse la tarjeta de sonido. El obstaculo se
acrecienta alin mas cuando el sistema operativo no reconoce ningun dispositivo
de almacenamiento extraible, exceptuando los CD, y no se puede acceder a los

repositorios en linea por no estar soportada la tarjeta de red.

La solucién que se toma, luego de investigar, es la de cambiar de
computador por uno que posea componentes de mas vieja data y por lo tanto,
tengan la probabilidad de ser mas compatibles entre si. Al encontrar dicho
equipo, se coloca la tarjeta sintonizadora y se instala nuevamente el Mandrake
9.1, logrando reconocer la tarjeta de sonido, la tarjeta sintonizadora y cargar el

maodulo btaudio.

Para corroborar que el sistema fue configurado de forma correcta, se
conecto la antena aérea a la tarjeta sintonizadora por medio de un cable coaxial

escuchandose una sefial de radio FM mediante el codigo:
#sox —w —r 32000 —t ossdsp /dev/dsp2 —t ossdsp /dev/dsp

Se ignora el aviso del sistema sobre la tarjeta de sonido luego de
ejecutado el comando y se reproduce el sonido, lo cual indica que se esta
digitalizando la sefial que se obtiene de la antena y que el sistema se asemeja

mas a un SDR.

3.4 Configuracion del SDR.
El mdédulo btaudio permite que la sefial de audio obtenida por el Bt878A
entre directamente al computador, asi como la sefial compuesta 1°S. Ambas

sefales son usadas por los dispositivos de visualizacidn de television Zapping y

Xaw Tv, para mostrar la sefal de video y de audio.
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Pero estas sefiales, a excepcion de estos mddulos, no pueden ser
aprovechadas por otros programas por la incompatibilidad del médulo btaudio,
por lo que un programa externo no puede mostrar el espectro en frecuencia y
demodular a la vez, ya que las estrategias y técnicas de programacion que
pueden usarse no son compatibles con el médulo que controla la tarjeta. Por

esta razon, el SDR objeto de este proyecto fue hecho en diferido.

Inicialmente se inicia el computador en modo root, no es aconsejable en
ambiente Linux pero es necesario para evitar problemas con permisos entre
usuarios. Mandriva 9.1 al iniciar sesién en ciertas ocasiones, lo hace con un
usuario comuan. Si esto ocurre, se debe cerrar la sesion e iniciar como root,

observando la siguiente pantalla

Figura 3.11 Pantalla de login de Mandrake 9.1

En este caso, el usuario es root y la contrasefia laboratorio.

Posteriormente, se abrio la consola, la cual se encuentra en modo root, y

se teclea el siguiente comando.
# Il /dev/dsp*

Esta instruccion permite que el sistema muestre sus entradas de audio.

Figura 3.12 Entradas de audio del sistema.
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En caso de observar una sola, como se refleja en la imagen 3.12, el
sistema solo esta reconociendo la tarjeta de sonido y no la sintonizadora, por lo

gue, acto seguido, se debe introducir:
#modprobe btaudio

Lo cual permite la carga de dicho modulo. La confirmacion de esta carga
se puede efectuar con el comando Ismod. Se repite el comando

# Il /dev/dsp*

Lo cual deberia arrojar un mensaje donde se reconozcan las tres entradas
conectadas al computador (la de la tarjeta de sonido y las dos de la

sintonizadora).

Figura 3.13 Entradas de audio del sistema luego de ejecutar el médulo btaudio.

Posterior a esto, se conecta la entrada de la tarjeta sintonizadora a la

antena aérea por medio de un cable coaxial.

Figura 3.14 Conexion de antena del equipo.
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Para revisar que el sistema esta trabajando de forma Gptima, se ejecuta
el siguiente comando, que permite la reproduccion de la sefial que entra de la
tarjeta sintonizadora en los altavoces del equipo. Al ejecutar este comando surge
una advertencia, la cual se ignora por solo ser una diferencia de compatibilidad

entre los canales de la tarjeta de sonido y la de television.
#sox —w —r 32000 —t ossdsp /dev/dsp2 —t ossdsp /dev/dsp

Al escuchar este sonido, se ejecuta el programa Zapping desde el menu
del sistema, obteniendo la siguiente imagen sin cerrar el proceso gue se ejecuta

en la consola.

Wista Canalgs Ayuda

¥ Preferencias. .
§ Plugins |

Screenshot
# Canales da Televisién

Figura 3.15 Pantalla de inicio del programa Zapping.

Se eligid Zapping por ser un programa usual en muchas distribuciones
Linux de OpenMandriva y se puede conseguir en repositorios de Ubuntu, por lo
gue es accesible para todo usuario. Se ejecuta el menu de configuracion de
Zapping y se selecciona la opcion de canales de television, observandose el

despliegue de un editor de canales.

Figura 3.16 Editor de Canales de Zapping.
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En este caso, si se desea escuchar la radio FM, se selecciona en la
region, la opcion Japon terrestre, y la estacion 2, cuya frecuencia central es de
97250 kHz. Esta banda, la cual se puede ajustar por medio del selector de ajuste
fino que se encuentra en la parte inferior de editor de canales o por medio de
una frecuencia especifica, comprende desde los 87250 kHz hasta los 107250
kHz. Al efectuar el ajuste, se escucharia la sefal de radio de la estacion que se

desee.

Figura 3.17 Configuracion del editor de canales para la banda FM

Para escuchar el audio proveniente de los canales de televisidon, se
selecciona en la region la opcion EEUU terrestre, y dependiendo de la estacion
gue se desee escuchar, se selecciona del menu superior derecho, debiendo
efectuar con el selector el ajuste fino para sintonizar mejor la estacion

radiodifusora.

Figura 3.18 Configuracion del editor de canales para la television.

Para observar el espectro en frecuencia, se usa el procedimiento de SDR
en diferido. Para ello, se deja de reproducir el sonido usando sobre la consola la
combinacion de teclas CTRL+C y se procede a efectuar la grabacion del archivo

.wav. Este se grabara sobre el directorio raiz del usuario, que en este caso, es
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file:/root. El archivo .wav tendréa la informacién de la sefal. Para comenzar la

misma, se teclea en la consola, el siguiente comando:

#sox —w —r 448000 —t ossdsp /dev/dsp2 —t .wav nombre a colocar al archivo.wav

Y se deja grabar. Hay que considerar la capacidad del software que hara
el analisis del espectro en frecuencia, el cual, si posee una alta capacidad,
analizard mas segundos de archivo. Para detenerlo se usa de nuevo la

configuracion de teclas CTRL+C

Al desplazarse hacia el directorio raiz, se observa el archivo .wav que ha

sido grabado

Figura 3.19 Archivo.wav obtenido luego de la grabacion.

Este archivo es el que usara el programa analizador de espectro. En este
caso, se usO Audacity por las mismas razones que Zapping, adicionalmente,
puede encontrarse versiones para cualquier sistema operativo y es intuitivo de

usar por cualquier usuario.

Para ello se ejecuta Audacity desde el menu de Mandrake. En Audacity,
se selecciona en el menu Archivo la opcién Abrir Archivo. Generalmente,
Audacity permite al usuario efectuar una copia del archivo que se va a analizar,
lo cual en este caso, se selecciona la opcién que permite el analisis desde el

archivo original.

Figura 3.20 Configuracion para Audacity al cargar el archivo .wav
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Al efectuar esto, el archivo se abrird, observandose el espectro de audio
en la pista. Se selecciona en el menu Analisis, la opcién Espectro de frecuencias.

Sound Finder...

Figura 3.21 Configuracion de Audacity para el Analisis de Espectro.

Audacity toma en cuenta los recursos del computador y del propio
programa y da un limite de segundos de analisis del archivo. Si el archivo tiene
una duracién mayor a la establecida por Audacity, el programa corta el archivo
y analiza lo méximo que puede. Generalmente, el analisis maximo es de 20

segundos, lo cual se considera suficiente.

Figura 3.22 Analisis de Espectro obtenido.

3.4. Comparacion entre los chips mas usados, entre los sistemas
operativos y la préctica de laboratorio.

Debido a la investigacion realizada sobre los mddulos necesarios para
aprovechar el chip Bt878A embebido en la tarjeta sintonizadora, se decidié
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efectuar una comparacion entre los chips mas usados en proyectos SDR, y sus

caracteristicas técnicas.

A su vez, por la migracion hacia otros sistemas operativos, siendo los
mismos manipulados y desechados por razones técnicas, se efectué también
una comparacion entre los sistemas operativos Windows XP, Ubuntu 15.10,
OpenMandriva y Mandrake 9.1 donde se esboza sus caracteristicas, fortalezas
y debilidades observadas. Ambas comparaciones se efectuaran en el capitulo

siguiente de este proyecto.

Por ultimo, y cumpliendo con el objetivo general del proyecto, se procedié
a redactar la practica que quedara en el Laboratorio de Comunicaciones de la
escuela de Ingenieria Eléctrica de la UCV, la cual fue disefiada de acuerdo al
tiempo que posee el estudiante en el area de trabajo, las caracteristicas del
sistema SDR que se concibiod y el objetivo fundamental de la misma, que es dar
a conocer las ventajas de la tecnologia SDR y enlazar el conocimiento de
comunicaciones, ya obtenido, con esta tecnologia. La explicacion sobre las
fases que componen dicha practica esta esbozada en el capitulo siguiente, y el

cuerpo de la misma en los anexos de esta investigacion.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1: Analisis de los espectros obtenidos.

Después de ejecutar de forma reiterada la metodologia correspondiente
a la configuracion SDR en diferido en distintas frecuencias, se procedi6é a

analizar el espectro de varias capturas.

Las mismas fueron realizadas en el Centro de Informética Medica de la
Universidad Central de Venezuela, donde no existe una antena aérea para una
mejor recepcion de las sefiales, por lo tanto se conect6 el cable coaxial y se

empalmo con una estructura metélica para que hiciera las veces de antena.

4.1.1 Analisis del espectro de radio FM
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Algoritmo: | Espectro ~ | Tamafio: 1024 ~ Exportar... Redibujar...
Funcian: |Har‘r‘|r‘r‘|ing ventana ~ | Eje: Frecuencia lineal ~ | [ Cuadriculas

Figura 4.1: Espectro en Frecuencia. Sefal de radio a 88.1MHz.
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Figura 4.2: Espectro en Frecuencia. Sefial de radio a 88.350MHz.
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Figura 4.3. Espectro en Frecuencia. Sefal de radio a 88.6 MHz.

En la figura 4.1 se observa el pico de la sefial de radio y los armonicos
gue genera la misma. Por disposicién legal, ninguna emisora puede transmitir a
menos de 400 kHz de una emisora de Clase A para no interferir con su operacion
y generar interferencias. En este caso, se observa en las figuras 4.2 y 4.3 que,
como la 88.1 FM es clase A, no hay ninguna sefial a 400 kHz, obteniéndose
solamente ruido.
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Figura 4.4. Espectro en Frecuencia. Sefal de radio a 99.1 Mhz.

Igualmente, en la figura 4.4 se observa la sefal de radio correspondiente
a la emisora 99.1 FM, junto con unas armonicas en el espectro. Por la forma en
la cual se estaba recibiendo la sefial, el ruido es bastante alto, y aunque se

discrimina la voz, se recibe distorsionada.
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Figura 4.5. Espectro en Frecuencia. Sefial de radio a 99.6 MHz.

Esta imagen ilustra que existe un pico de sefial de radio cercana a los
99,6 FM la cual es baja respecto al ruido. Eso indica que existe una transmision,
pero no se sabe a qué potencia se transmite. Obteniendo la sefial mas nitida, se
podria determinar si el pico de la emisora es realmente alto o es una emisora de
clase Bo C.
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Figura 4.6. Espectro en Frecuencia. Sefal de radio a 96.3 Mhz.
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Figura 4.7. Espectro en Frecuencia. Sefial de radio a 96.650 MHz.

Nuevamente, se observan picos de la sefial muy tenues, pero que implica

una transmision de radiofrecuencia. Respecto al audio si se escucha una sefial

de voz pero el ruido no permite que se discrimine totalmente, lo cual concuerda

con la baja amplitud observada en ambas sefales. Esto se debe a la forma en

la cual se efectu6 la captura de la sefial por medio de una antena improvisada,

generando distorsion.
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4.1.2 Analisis de los espectros de television.
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Figura 4.8. Espectro en Frecuencia. Sefial de television a 54 MHz.
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Figura 4.9. Espectro en Frecuencia. Sefial de televisiéon a 59.750 MHz.
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Figura 4.10. Espectro en Frecuencia. Sefial de television a 55.250 MHz.

Las figuras 4.8 y 4.10, muestran la sefial de imagen de la television
gue se emiten en Venezuela por el canal 2, que comprende desde los 54 hasta
los 60 MHz. Se puede identificar la portadora de imagen que es la que posee
mayor amplitud. Los otros picos observados son armonicos de la sefial, que se
encuentran espaciados entre si 15625 Hz. Estos armoénicos disminuyen su
amplitud a medida que se va recorriendo la banda asignada para este canal de

television.

Respecto a la figura 4.9, se observa la portadora de sonido en el centro
de la grafica y parte de la informacion de color correspondiente a la sefial al lado

izquierdo de la imagen del espectro, la cual posee una modulacién QAM.

En las siguientes dos figuras, se observan las caracteristicas de la sefal
perteneciente al canal 4 en televisibn anal6gica abierta, la cual comprende
desde los 66 hasta los 72 MHz.
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Figura 4.11. Espectro en Frecuencia. Sefial de television a 71.750 MHz.
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Figura 4.12. Espectro en Frecuencia. Sefial de television a 67.250 MHz.

Las figuras, las cuales fueron tomadas a la frecuencia de la portadora
de imagen y de sonido de dicho canal, poseen caracteristicas similares que las
observadas en el canal dos, incluyendo la presencia notable de los arménicos

de la portadora de imagen, y la informacién de color del canal.
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Figura 4.13. Espectro en Frecuencia. Sefial de television a 77.250 MHz.
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Figura 4.14. Espectro en Frecuencia. Sefial de television a 81.750 MHz.

Las figuras 4.13 y 4.14, corresponden a la sefal del canal 5, que

se encuentra entre las frecuencias de 76 MHz y 82 MHz. En este caso se

observan mas detalladamente, los armoénicos, la sefial portadora de sonido y la

sefal que posee la informacion de color.
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Las figuras, las cuales fueron tomadas a la frecuencia de la portadora
de imagen y de sonido de dicho canal, poseen caracteristicas similares que las

observadas en los otros dos canales.
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Figura 4.15. Espectro en Frecuencia. Sefial de televisién a 61.250 MHz.
Analisis de frecuencia O X
17dB ] ~" B
-19dB-
-20d8-
-21dB-
-22dB-
-23d8-
-25d8-
-26dB-
-27dB-
-28d8-
-28dB-
-304dB-
-31dB-
-32dB-
-33dB- »
-3508 | v 2
875Hz 30000Hz 50000Hz 70O00OHz 100000Hz 150000Hz 180000Hz 223666Hz
Cursor:| 37617 Hz (D11) = -24 dB |Peak:| 37352 Hz (D11) = -25,4 dB |
Algoritmo: |Espectra w | Tamaiio: | 512 w Exportar... Redibujar...
Funcign: | Hanning ventana | Eje Frecuencia lineal v | [ Cuadriculas Cerrar

Figura 4.16. Espectro en Frecuencia. Sefial de television a 65.750 MHz.
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En este caso, la sefial obtenida es del canal 3 de television,
comprendida entre los 60y 66 MHz, y es totalmente distinta a las demas, debido
a que este canal de television no esta asignado a ninguna televisora, debido a
gue fue dejado libre por el ente regulador, por ende, lo que se observa en esta

sefal predominantemente es ruido.

4.2 Caracterizacion de los chipset BT878A Fusion, RTL 2832U y
CX23881.

El corazén del hardware asociado a un SDR, es el ADC junto con el
sintonizador. Comercialmente existen varios de estos chips que se encuentran
en dispositivos con conexion USB tipo pendrive (dongles) o en tarjetas

sintonizadoras de tv analdgica y digital.

Muchos se disefian tipo dongle para evitar el ruido proveniente de la
computadora y asi abaratar costos referentes a blindaje. Las tarjetas
sintonizadoras si poseen este blindaje, en especial en la etapa de recepcion de
RF. Un chip, dependiendo de su uso original para el cual fue dispuesto, se puede
usar en mayor o menor medida como un SDR funcional. Esta comparacion se
realiza en aras de una optimizacién en las aplicaciones SDR en futuros trabajos

de investigacion.

4.2.1 Chipset RTL2832U.

Este chip es el mas popular entre los radioaficionados relacionados con
el SDR. La letra “U” en el nombre indica que su conexion es via USB.
Originalmente fue concebido para la demodulacion COFDM para el estandar
DVB-T de televisién digital y para el estandar ISDB-T, aunque también incluye
soporte para radio FM. Debido a este uso, el chip, por medio de una codificacién
de software adecuado, puede efectuar sincronizacion de simbolos,

decodificacion Viterbi, FEC, rechazo de interferencia co-canal, mediciéon de
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niveles de radiofrecuencia, medicion de SNR, asi como deteccion automatica de

parametros de modulacion.

Posee ocho entradas de propésito general e incluye, ademas de un ADC,
un DSP. Efectua una conversion digital hacia banda base por medio de sefales
| y Q de ocho bits, que son las que recibe el computador por el puerto USB.

Posee una frecuencia de muestreo de 3,2MHz, y un ancho de banda de 8 MHz.

Actualmente se le ha encontrado algunas aplicaciones para su uso, como
lo son:
* La sintonizacion de la banda FM, la banda AM y la banda de
radioaficionados
* Monitoreo de aviones.
 Escaneo de radio bases, donde se puede observar los parametros
esenciales de la misma.

* Monitoreo de radio faros.

Todos estos usos estan limitados por el uso del sintonizador que posea el
dispositivo. Los mas comunes para el RTL2832U son el E4000 y el R820T, por
el rango de frecuencias que soporta. (Desde los 500KHz hasta los 2100MHz).
El RTL 2832 es un demodulador OFDM nativo.

Figura 4.17. Chlpset RTL 2832U
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4.2.2 Chipset BT878A Fusion.

El chip BT878 Fusion es mayormente usado en tarjetas sintonizadoras de
televisién analdgica, tanto NTSC como PAL/SECAM y la banda FM en general.
Este chip no es usado en las aplicaciones SDR de forma directa por problemas
de compatibilidad entre el software usado para demodular y el médulo btaudio
que permite, en Linux, aprovechar el ADC del Bt878 y reconocer la salida de la
tarjeta sintonizadora como una entrada de audio. Este mddulo no es compatible
con el software existente SDR. El Bt878 no se encuentra en dongles,

considerandose un chip para interfaz PCI.

En Windows, existen controladores pero para reconocer la tarjeta como
sintonizadora de tv, pero no para aprovechar la misma como una entrada de
audio o el ADC que se encuentra dentro del chip. Adicionalmente, el médulo
btaudio esta disefiado para un kernel 2.4 o 2.6. Para versiones superiores, el
soporte ALSA es sustituto del médulo btaudio, pero no permite utilizar la salida

del ADC, lo que si permite el médulo btaudio.

El ADC de este chip trabaja con 8 y 16 bits a 448000 muestras por
segundo para captura de audio y grabacién del mismo. El chip también tiene una
interfaz digital de audio. Cada fabricante de tarjetas decide, en funcion a la
aplicacion, cuales entradas aprovechar del chip. Para transportar del bus PCI
hacia el PC, la sefal usa un empaquetador de audio digital y un buffer FIFO para

transporte de audio DMA. El ancho de banda que soporta es de 8 MHz.

Posee tres entradas analdgicas, una de ellas perteneciente al micréfono
y dos para el audio de la televisién y la radio FM. También posee tres entradas
digitales donde se usa el protocolo I2S, propietario de Phillips. Este protocolo es
también el responsable de su bajo uso en SDR, debido a que tiene problemas

de compatibilidad, especialmente en el video, con los mddulos del kernel.

Las aplicaciones para su uso son como sintonizadora de television. Los

radioaficionados e investigadores amateurs prefieren usar el RTL2832U para
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desarrollos. Este chip suele usar un sintonizador Phillips 7000 o Phillips 7130.

Los SDR en este caso, son efectuados en proceso diferido.

CONEXANT

CFUSION 878BA
25878-13

: E?236722.1
v 0226 TAIWAN

L L LT TR L LA R L Al a
T S
Figura 4.18. Chipset Bt878A Fusion.

4.2.3 Chipset CX23881

EL chip CX23881 y su familia (CX23882, CX23883), son los sustitutos
naturales del Bt878. Es usado generalmente en las tarjetas sintonizadoras de
television analdgica para NTSC y PAL/SECAM. Es mas usado que el Bt878 por
la compatibilidad de los moédulos que permiten el aprovechamiento del ADC.
Esto permite que existan codigos escritos en Python para la de modulacién FM,
los cuales son compatibles con GNU Radio. La particularidad de este chip es
que posee dos ADC que pueden muestrear a 30Mhz con 8 bits. El ancho de
banda es de 8Mhz.

Se han documentado SDR de bajo costo con este chip haciendo una
modificacion electronica en la conexion entre el sintonizador y el chip CX23881
en las tarjetas sintonizadoras, efectuando procesos de SDR en diferido.
Igualmente, los sintonizadores que usan las tarjetas que contiene este chip, son
el Phillips 7000 y Phillips 7130
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Existen otros chips de bajo costo que contienen el hardware necesario,

pero la dificultad se presenta en la compatibilidad entre sus interfaces, sus

modulos controladores y el resto del computador en general.

4.3 Comparacion

proyecto.
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Figura 4.19. Chipset CX23881

entre los Sistemas Operativos Usados en el

Debido a la migracion de sistemas operativos que se efectud al

desarrollar el proyecto, se consideré adecuado efectuar una comparacion entre

los mismos para exponer las fortalezas y las debilidades que podrian tener, en

especial con parametros vinculados a la tecnologia SDR.

Tabla 8. Caracterizacion del sistema operativo Windows XP SP1.

Fortalezas

Debilidades

Windows XP
(Service Pack 1)

Interfaz grafica
conocida y muy
amigable.

Manejo de diIl vy
formatos  ejecutables
que pueden facilitar
labores de ingenieria
inversa..

Existen muchos
softwares SDR
configurados para este
sistema operativo.

Facil acceso a los
archivos y directorios.
Facil descarga e
instalacion de drivers.

* No posee paquetes de compilacién
de archivos C nativos ni lector para los
mismos.

» Limitados chips usados como SDR
se pueden conectar en Windows y
operar, entre ellos el RTL 2832U.

* No posee controladores genéricos
de dispositivos.

* Mas complicado de instalarlo como
segundo Sistema Operativo que otras
distribuciones.

» Es software propietario.

» Se debe instalar para poder usarse.
(no admite Live CD)

* Para instalar GNU Radio debe
hacerse por maquina virtual.
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Tabla 9. Caracterizacion de los sistemas operativos Ubuntu 15.10 y Mandrake 9.1.

Fortalezas Debilidades
Ubuntu 15.10 Interfaz grafica| = No posee compatibilidad con
amigable comandos de otras distribuciones

Acceso a repositorios
por medio del sistema si
estda conectado a
internet

Carga de archivos vy
modulos  desde la
consola.

Interfaz  de arranque
dual amigable.

Monta automaticamente
los dispositivos de
almacenamiento
extraible.

Posee lector y editor de
archivos C

Puede usarse con un
CDLive o instalarlo en el
computador

Permite Cargar GNU
Radio.

* Al instalarse puede no cargar
todos los headers necesarios en el
kernel

* No indica si un hardware
periférico no esta configurado
completamente.

« No tiene soporte por parte de
Ubuntu.

* No tiene compatibilidad para
algunos archivos Windows.

* Suele no encontrar soporte para
hardware de vieja data.

* Se debe ser usuario root para
efectuar cualquier cambio.

* Es muy estricto con los permisos
de usuario

Mandrake 9.1

Posee lector y editor de
archivos C.

Carga de archivos vy
modulos  desde  la
consola.

Interffaz  de arranque
dual amigable.

Indica desde la
instalacion Si un
hardware periférico no
esta configurado
completamente.

* No es posible usarlo desde el CD
Live. Se debe instalar.

* No posee compatibilidad con
muchas tarjetas de sonido
generalmente nuevas.

* No tiene soporte ni comunidad en
linea.

« Es engorroso para montar los
dispositivos de  almacenamiento
extraible.

* No se puede acceder a repositorios.
« Tiene un arbol de dependencia de
modulos que exige la actualizacion de
uno antes que otro.

* No permite cargar GNU Radio.
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Fortalezas

Debilidades

OpenMandriva

Interfaz grafica
amigable

Posee lector y editor de
archivos C.

Acceso a repositorios
por medio del sistema si
estd conectado a
internet

Carga de archivos y
modulos  desde  la
consola.

Interffaz  de arranque
dual amigable.

Monta automaticamente
los dispositivos de
almacenamiento
extraible.

Puede usarse con un
CD Live o instalarlo en
el computador

Permite Cargar GNU
Radio.

*» Posee muchos comandos unicos
para esta distribucion.

* Al instalarse puede no -cargar
todos los headers necesarios en el
kernel

* Noindica si un hardware periférico
no esta configurado completamente..

* No tiene compatibilidad para
algunos archivos Windows.

* Es estricto con los permisos de
usuario.

« Tiene un arbol de dependencia de
maodulos que exige la actualizacion de
uno antes que otro.

Tabla 10. Caracterizacion del sistema operativo OpenMandriva.

4 .4Practica de Laboratorio.

El objetivo general de la investigacion, que fue la realizaciébn de una
practica para el laboratorio de comunicaciones, usando tecnologias de Radio
Definido por Software, fue redactada siguiendo el procedimiento descrito en la
metodologia para la obtencion de sefiales.

A su vez, se observo el balance entre el tiempo y el trabajo que debe
efectuar el estudiante dentro y fuera del laboratorio. El cuerpo de la misma se

encuentra en el Anexo A de este trabajo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La tecnologia de Radio Definido por Software brinda un nuevo aspecto
en la forma como son apreciadas las telecomunicaciones. Como en muchas
ramas de la ciencias, tanto puras y aplicadas, el uso de software ha permitido
que los recursos fisicos sean optimizados, reduciendo costos de operacion,
mantenimiento y aumentando la escalabilidad de los sistemas, lo cual se

sincroniza con la tendencia a la convergencia de los equipos de redes.

Por otra parte, la tecnologia SDR permite que las personas que deseen
aprender, sean estudiantes de ingenieria, personas del comun o docentes, lo
hagan sin necesidad de aproximarse o pertenecer a una escuela de forma fisica,
debido a que la informacién esta globalizada y, gracias a esta tecnologia, los
recursos fisicos también. Esto implica el desplazamiento de la escuela hacia el
estudiante, contrastando con la tesis conservadora que el estudiante va hacia la

escuela.

Por medio de este proyecto se indagd sobre la arquitectura SDR vy los
diferentes software y hardware que existen para estudiar el espectro
radioeléctrico. A pesar que esta tecnologia propugna que cualquier hardware es
funcional para poder convertirse en parte de un SDR, se observo que hay ciertos
chips y tarjetas que, por su propia configuracion, limitan mucho la operatividad
de la arquitectura, teniendo ya los propios radioaficionados unos chips ADC que
usan con mas regularidad, que, al observar el sintonizador que acompana a este
chip, brinda posibilidades enormes para la observacion y el estudio de las

senales en radiofrecuencia.

Estas observaciones fueron validadas experimentalmente, al obtenerse
varias muestras del espectro en frecuencia de la sefal que se lograba grabar en
el archivo.wav, observandose caracteristicas propias de la sefial, tanto de
television como de radio, y acoplando la informacién reflejada por el analizador
de espectro con el conocimiento previo obtenido en otras asignaturas.
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Posteriormente se validé la practica de laboratorio, observando el tiempo
que dispone el estudiante para ejecutarla y efectuando la misma para entender
si las instrucciones dadas, asi como las imagenes reflejadas, realmente son

claras y sin ambiguedades.

Por ultimo, este proyecto pretende, humildemente, ser el comienzo de
una modernizacién y adecuacion de las practicas de laboratorio en la Escuela
de Ingenieria Eléctrica para evitar un desfase entre los avances de las
telecomunicaciones a nivel mundial y lo que se imparte dentro de un area tan
importante como es un Laboratorio, donde el estudiante aprende de forma
practica, siendo el ambiente propicio para ser estimulado a investigar en alguna

rama de su carrera.

Como recomendaciones para futuros trabajos en el area se tienen:

* Usar el chip RTL 2832 para efectuar disefios SDR que impliquen
modulacién OFDM, debido a que este chip es un demodulador nato de
OFDM.

« Explorar la tecnologia SDR en las modulaciones digitales,
desaconsejando para ello las tarjetas sintonizadoras de television.

* Poseer equipos, tarjetas, dongles y sistemas operativos que estén
generacionalmente cerca, para evitar incompatibilidades entre los
componentes.

* Ampliar el espectro electromagnético de estudio e incluir en la practica de
laboratorio objeto de este proyecto, o en otra a disefiar, la modulacion AM
y la SSB. Al permitir demodular esta sefial AM, se podria analizar no solo
la radiodifusion, sino las sefiales de aeronavegacion.

* Apoyar, por parte de todos los docentes que pertenecen a la Escuela de
Ingenieria Eléctrica, cualquier mejora que impacte directamente en el
aprendizaje significativo del estudiante tanto en las aulas de clase como

en los laboratorios.
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ANEXOS.

Anexo A. Cuerpo de la Practica de Laboratorio

PRACTICA DE LABORATORIO.

RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE

Consideraciones teéricas.

El avance progresivo de las comunicaciones en los ultimos afios se ha orientado
a la convergencia de la funcionalidad de los equipos, al aprovechamiento de los
recursos fisicos para la programacién del software para un objetivo determinado. Las
operaciones de modulacion, cuantificacién, correccion de errores, entre otras, en un
sistema se limitan a ecuaciones que pueden ser resueltas mediante software,
aprovechando eficientemente el hardware que se tenga disponible.

Las ventajas que trae la radio definida por software (SDR) se limitan a la
complejidad que pueda poseer el software que debe ser ejecutado para una tarea
determinada. Esta complejidad puede ser un obstaculo dependiendo de las
investigaciones en el area y de la familiaridad que posea el profesional, la cual se debe
cultivar desde su etapa de formacion.

Un SDR tipico esta basado en tres médulos de forma basica. Una antena, la
cual es pasiva y multibanda en la mayoria de los casos, un convertidor analdgico digital
y un procesador digital de sefiales. También pueden encontrarse otros médulos que
permiten mejorar la sefial de entrada, como amplificadores o filtros que estan
configurados para trabajar en la bandas de frecuencias de interés como se observa en
el siguiente esquema:

\/

~ RF Wideband User
Filter/Amp Conversion [ D/A and A/D Interfaces

Cuando la sefial entra por la antena, el filtro de radiofrecuencia es el que limita
el ancho de banda que se estudiara, la cual es tratada por medio del principio de la
superheterodinacion en la etapa de Frecuencia Intermedia, y posteriormente el
convertidor A/D efectua la conversion al dominio digital por medio de los tres pasos
béasicos: Muestreo, Cuantificacién y Codificacion. Por dltimo, el procesador digital de
sefiales aplica las operaciones de interés para que el usuario pueda observar y oir la
sefal en el computador.
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El objetivo de esta practica es que el estudiante observe que las operaciones de
modulacion y demodulacién de sefiales, muestreo, codificacién, cuantificacién, andlisis
de espectro entre otras, pueden realizarse mediante un software, usando solamente un
hardware genérico de bajo costo.

1. Trabajo de Prelaboratorio.

El estudiante debe, antes de entrar al laboratorio:

e Investigar sobre las bandas de radiodifusién FM y el ancho de banda de la sefial
de acuerdo a la potencia de cada una.

e Indagar sobre las caracteristicas de la sefial de televisién en VHF, en especial
a cuantos Hz esta cada portadora respecto al comienzo de la banda de
frecuencias de cada canal.

e Leerlos servicios que estan autorizados en la banda VHF en el Cuadro Nacional
de Atribucion de Bandas de Frecuencia (CUNABAF).

2. Trabajo de Laboratorio.

2.1. Acondicionamiento de los equipos.

1. Inicialmente, se debe encender el computador en el cual va a realizar la practica y
conectar un cable coaxial entre la conexion de antena aérea existente en el laboratorio y el
computador.

2. Esta practica se desarrollard en ambiente Linux por lo que debe acceder al sistema
operativo Mandrake 9.1. Para ello usted seleccionara el sistema operativo Linux del gestor de
arranque. En caso tal que no aparezca, deje que el sistema se inicie automéaticamente

3. Para un mejor desempenio de la practica, usted debera acceder como administrador
al sistema. Para ello, usted debera terminar la sesién que se abrié automaticamente tal como se
observa en las siguientes imagenes.

(Nota: No apagar el computador, sino terminar la sesién en el menu).

L=} Aplicaciones
g») Configuracion
Documentacian
8 Entretenimiento
Multmedios
Oficina
@™ Red
M Terminales
= B
E= Abrir reciente 2 , |
ﬁ Capturar la pantalla... @Ai"'da x anKEIar‘ Ll‘
o Bloguear la pantalia iy . . . ‘
) Terminar la sesion

YYVYYYQYQYwWTVW
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4. Luego de terminar la sesién, le aparecera la siguiente pantalla.

T
;“Wnsn nombre “‘J

En el nombre de usuario usted colocara: root. Presione enter.
En la contrasefa: laboratorio. Presione enter de nuevo.
El sistema iniciara y la pantalla se colocara de color rojo.

5. Abra la terminal del sistema operativo. La misma se puede abrir en el mend, en la
esquina inferior izquierda, en la pestafia que dice Terminales. Ejecute la que dice Konqueror. Le
aparecera el siguiente mensaje: root@localhost root.

6. Teclee el siguiente comando en la consola y pulse enter.
# modprobe btaudio

Si el comando fue exitoso, volvera a ver el mensaje de la misma forma en que estaba
anteriormente. No cierre laterminal. En este momento, el equipo esta configurado para efectuar
la practica.

2.2. Estudio de las sefiales por medio de SDR.
2.2.1. Estudio de la banda de Frecuencia Modulada.

1. Ejecute el programa Zapping. Este se encuentra en el mend, pestafia Multimedia.
Luego de ejecutarlo, le aparecera una pantalla de television. Dirijase al menu del programa, en
la pestafia que dice Configuracion. Dentro de esta pestafia seleccione Canales de Television.
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Yista Canalas Ayuda

+ @ Preferencias...
(0 Plugins

Amba A Screenshot

¥ Canales de Television

2. Seleccione en el editor de canales que se le acaba de desplegar en la opcidon Region,
la que enuncia Japon terrestre. Luego de efectuar esto, seleccione el canal 2 en la lista que se
encuentra en la esquina superior derecha. Este canal posee una frecuencia de 97250 kHz.

3. En la consola Konqueror, la cual permanecerd abierta toda la practica, teclee el
siguiente comando

#sox —w —r 32000 —t ossdsp /dev/dsp2 -t ossdsp /dev/dsp

Inmediatamente usted oira por los altavoces del equipo un sonido. Por medio del selector
de ajuste fino, que se encuentra mas abajo en la pantalla, y en base a lo que usted investigo en
el prelaboratorio sobre la banda radio en Frecuencia Modulada, seleccione una emisora de radio
FM tecleando su frecuencia en el ajuste fino, sumandole el error de sintonizacién del programa
Zapping, que son 7650 kHz para la radio FM.

4. Mueva el selector horizontal 150 kHz hacia la derecha. ¢ Qué escucha? ¢Hay alguna
diferencia entre la sefial que escuchaba originalmente y la que escucha en este momento?
¢ Todavia discrimina la sefial? Justifique en su informe el porqué de la diferencia en caso de
existir e indague el ancho de banda de una sefial de radio FM.

5. En funcién de su investigacion previa, ¢ Cuantas emisoras en Frecuencia Modulada
puede observar en la banda en la cual usted se encuentra? Justifique su respuesta. Seleccione
al menos tres mas, en caso de haber, en funcién a lo investigado y averiglie el nombre de las
emisoras.

2.2.2 Estudio de la sefial de Televisiéon

1. Seleccione en el editor de canales de Zapping, en la opcién Regién, la que enuncia
EEUU terrestre. Luego de efectuar esto, seleccione el canal 2 en la lista que se encuentra en la
esquina superior derecha. Este canal posee una frecuencia de 55250 kHz.

2. Calcule a cuantos kHz debe estar la portadora de sonido de la television del inicio de
la banda de frecuencia. Sumele estos kHz a la medida de ajuste fino (55250kHz) que esta en la
pantalla. ¢ Logra oir la sefial de audio? ¢A que canal le corresponde esta frecuencia?

3. Repita la anterior experiencia con el canal 3 (de frecuencia 61250 kHz) y el canal 4
(de frecuencia 67250 kHz). ¢ Escucha sefial de audio en ambos casos? Justifique su respuesta.
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4. El programa Zapping posee un error de sintonizacion de 1250 kHz por encima del
valor real para la banda de television. En base a esto, haga un cuadro con el valor de la
frecuencia de la portadora de sonido de los canales 2, 3y 4, y determine el limite superior de la
banda de cada canal. Esboce esta informacion en su informe.

2.2. Estudio de los espectros en frecuencia por medio de SDR.
2.2.1. Estudio del espectro en la banda VHF

1. En laterminal Konqueror, la cual permanecera abierta toda la practica, pulse las teclas
CTRL+C. Volvera a ver el mensaje root@Ilocalhost root.

2. Seleccione en el editor de canales del programa Zapping, en la opcién Region, la que
enuncia Japoén terrestre. Luego de efectuar esto, seleccione el canal 2 en la lista que se
encuentra en la esquina superior derecha. Este canal posee una frecuencia de 97250 kHz.

3. Desplace el selector de ajuste fino hasta que escuche de forma clara una estacion de
radio.

4. Teclee la siguiente instruccion en la terminal.
#sox —w —r 448000 -t ossdsp /dev/dsp2 -t.wav 001.wav

Y espere de 15 a 20 segundos. Luego, pulse en la terminal Konqueror, las teclas
CTRL+C. Volvera a observar el mensaje root@localhost root.

5. Dirijase al directorio /root. Para ello, abra el menu en la esquina inferior izquierda y
seleccione la pestafia personal. El directorio se abrird inmediatamente. Alli observara el
archivo 001.wav.

6. Ejecute el programa Audacity. Para esto, abra nuevamente el mend, pestafia
Multimedia. Con este programa, abra el archivo 005.wav. Observara una pista de sonido.
Reproduzcala para oirla en el botdn play, de color verde.

7. En la pestafia Andlisis, del programa Audacity, seleccione analizador de espectro. Si
sale algin mensaje, presione el botén aceptar. Luego de que termine de analizar el archivo,
aparecera el andlisis de espectro. ¢ Qué puede concluir usted de este espectro? ¢ Coincide con
una sefal de radio? Tome una foto de la misma y afiddala a su informe.

8. Desplace la sefial en el ajuste fino 200kHz hacia la derecha en el programa Zapping
y teclee la siguiente instruccion en la terminal.

#sox —w —r 448000 -t ossdsp /dev/dsp2 -t.wav 002.wav

Y espere de 15 a 20 segundos. Luego, pulse en la terminal Konqueror, las teclas
CTRL+C. Repita los pasos del 5 al 7. ¢ Qué observa en el analisis de espectro? ¢A qué se
debe la pendiente en la gréafica?

9. Seleccione en el editor de canales de Zapping, en la opcién Regién, la que enuncia
EEUU terrestre. Luego de efectuar esto, seleccione el canal 2 en la lista que se encuentra en
la esquina superior derecha. Este canal posee una frecuencia de 55250 kHz

10. Teclee la siguiente instruccion en la terminal.

#sox —w —r 448000 -t ossdsp /dev/dsp2 -t.wav 003.wav
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Y espere de 15 a 20 segundos. Luego, pulse en la terminal Konqueror, las teclas
CTRL+C. Volvera a observar el mensaje root@localhost root. Repita los pasos del 5 al 7. ¢ Qué
observa en el andlisis de espectro? ¢ A que corresponde este espectro?

11. Desplace la sefial en el ajuste fino hasta que pueda escuchar la sefial de television.
Teclee la siguiente instruccion en la terminal.

#sox —w —r 448000 -t ossdsp /dev/dsp2 -t.wav 004.wav

Y espere de 15 a 20 segundos. Luego, pulse en la terminal Konqueror, las teclas
CTRL+C. Volvera a observar el mensaje root@Ilocalhost root. Repita los pasos del 5 al 7. ¢ Qué
observa en el analisis de espectro? ¢A que corresponde este espectro? ¢A qué se debe esos
picos de sefial con esa separacion en el espectro? ¢ Cuanto es la separacion en frecuencia de
estos picos en la sefial?

12. Borre todos los archivos de audio que grabd, y apague el computador de manera
regular.
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Anexo B. Cuadro Nacional de Atribuciones de Bandas de Frecuencia
(CUNABAF)
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Anexo C: Diagramas electronicos de Dispositivos SDR.
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C-2: Diagrama de un dispositivo con un chip RTL 2832.
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Anexo D. Dispositivos y Aplicaciones SDR.

D-1: Dispositivo dongle SDR con chip RTL 2832U.

D-3: Dispositivo casero SDR.
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Author: Example

Description: example flow graph

Window Size: 1280, 1024
Generate Options: WX GUI

Variable
ID: samp_rate
Value: 32000

Signal Source
Sample Rate: 32000

Waveform: Cosine
e

Frequency: 350
Amplitude: 0.4
Offset: 0

Variable Slider
ID: naise
Label: Noise
Default Value: 0.005
Minimum: 0
Maximum: 0.2
Mumn Steps: 100
Slider Type: Horizontal
Grid Position: 1, 0,1, 2

Variable Slider
ID: armpl
Label: Volume
Default Value: 0.4
Minimum: 0
Maximum: 0.5
Num Steps: 100
Slider Type: Horizontal
Grid Position: 0,0, 1, 2

Signal Source
Sample Rate: 32000
waveform: Cosine
Frequency: 440
Amplitude: 0.4
Offset: 0

Noise Source

Noise Type: Gaussian [
Amplitude: 0.005 =

Seed: 42

Audio Sink
Sample Rate: 32KHz
Device Name:
0K to Block: Yes

D-5: Aplicacion GNU Radio

=

<

|B|ucks
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[ Sources ]

= [ Sinks ]

v v v v v v v v v v v v

Vector Sink
Null Sink
File Sink
UDP Sink

Wav File Sink
Pad Sink
[ Graphical Sinks ]
[ Operators ]

[ Type Conversions ]

[ Stream Conversions ]

[ Misc Conversions ]
[ Synchronizers ]

[ Level Contraols ]

[ Filters ]

[ Modulators ]

[ Error Correction ]
[ Trellis ]

[USRP]
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