UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

“I“ Instituto de

IBARRA - ECUADOR Posgrado

INSTITUTO DE POSGRADO

MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

OBSERVATORIO DE RADIO COMUNICACIONES PARA EL ANALISIS DEL
ESPECTRO RADIO ELECTRICO EN LA ZONA 1 DEL ECUADOR

Trabajo de Investigacion previo a la obtencion del Titulo de Magister en
Telecomunicaciones

AUTOR

WILMAN ROBERTO SUAREZ ZAMBRANO

DIRECTOR

MSC. CARLOS ALBERTO VASQUEZ AYALA

IBARRA - ECUADOR

2021



PR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
;: B R :% BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

24 7
\ AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
1. IDENTIFICACION DE LA OBRA

En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacion Superior, hago la entrega del presente trabajo
a la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el Repositorio Digital Institucional,
para lo cual pongo a disposicidn la siguiente informacidn:

DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE IDENTIDAD: 1003712666

APELLIDOS Y NOMBRES: | SUAREZ ZAMBRANO WILMAN ROBERTO

DIRECCION: AV. 17 DE JULIO 7-201 Y FERNANDO RIELO
EMAIL: wrsuarezz@utn.edu.ec — suarez wilman@yahoo.com
TELEFONO FLIO: 062616134 TELEFONO MOVIL: | 0996168268

DATOS DE LA OBRA

TiTULO: OBSERVATORIO DE RADIO COMUNICACIONES PARA EL
ANALISIS DEL ESPECTRO RADIO ELECTRICO EN LA ZONA 1 DEL
ECUADOR

AUTOR (ES): SUAREZ ZAMBRANO WILMAN ROBERTO

FECHA: DD/MM/AAAA 15/12/2021

SOLO PARA TRABAJOS DE GRADO

PROGRAMA: [0 PREGRADO = POSGRADO

TITULO POR EL QUE OPTA: MAGISTER EN TELECOMUNICACIONES

ASESOR /DIRECTOR: MSC. CARLOS ALBERTO VASQUEZ AYALA

2. CONSTANCIAS

El autor (es) manifiesta (n) que la obra objeto de la presente autorizacidén es original y se la
desarrollo, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto la obra es original y que es (son) el
(los) titular (es) de los derechos patrimoniales, por lo que asume (n) la responsabilidad sobre el
contenido de la misma y saldrd (n) en defensa de la Universidad en caso de reclamacion por parte
de terceros.

Ibarra, a los 15 dias del mes de diciembre de 2021

EL AUTOR:

(Firma)..... — st
Nombre: Wilman Suarez Zambrano



APROBACION DEL TUTOR

Yo, Carlos Alberto Vasquez Ayala, cerifico que el estudiante Wilman Roberto
Suarez Zambrano con cedula de cmdadania No. 1003712666, ha elaborado bajo m
tutoria la sustentzcion del trabaje de grado titulade: “OBSERVATORIO DE RADIO
COMUNICACIONES PARA FL ANALISIS DEL ESPECTRO RADIO

ELECTRICO EN LA ZONA 1 DEL ECUADOR™

Este trabajo se sujeta a las normas v metodologias dispuestas en el reglamento del titulo
a obtener, por lo tanfo, autonzo la presentacion a la sustentacion para la cahficacion

respectiva.

Ibamra, 14 de octubre de 2021

Firmado fgrdmanis
CARLOS por CARLIE AL BERTD:
ALBERTO VASOLET AYALA
Fuchac HG W16
VASDLUET AYALA I:l'l:l::l::-ﬂa:!-'l:l]' u
Tutor

C.C. 1002424951



DEDICATORIA

A Dios.

Gracias por su maravillo Amor. La gloria es suya.

A mi familia, Anita, Clarisse y Josué, son mi tesoro en la tierra.
Gracias su incondicional apoyo y respaldo.

Juntos hemos logrado esta meta.

Wilman.



AGRADECIMIENTO

Un sincero reconocimiento a la Universidad Técnica del Norte, al Instituto de Posgrado, a
los docentes que nos acompafiaron y respaldaron en nuestra formacion y a los compafieros
de la maestria. Creci profesionalmente gracias a ustedes. Sinceramente Gracias.

Un bonito reconocimiento al MSc. Carlos Vésquez Ayala, Tutor de este proyecto, gracias
por su apoyo incondicional en la culminacion de este trabajo de investigacion.

Al MSc. Jaime Michilena, gracias por su apoyo en la culminacion de esta investigacion.

A Maria Elena, Marcelo, queridos padres. GRACIAS por su incondicional apoyo.

A Rafael, querido pap4, gracias le doy a Dios por tenerte y aprender de tu sabiduria.

A toda mi familia, que de una u otra forma me han motivado, me han alentado, me han
apoyado; este logro es de ustedes.

Y por ultimo y no menos importante, al PhD. Diego Peluffo un agradecimiento fraterno y
sincero por su total e incondicional apoyo. Palabras faltan para agradecer su respaldo.
iSimplemente GRACIAS!

Wilman.



INDICE DE CONTENIDOS

INDICE DE CONTENIDOS......ucuivitetetieieeeeteteteseteessese sttt s st s et bbb s st esesss s s s sebesessanssansesenas 6
INDICE DE ILUSTRACIONES.......cuctitiieiecteteteteeastese st esesssas et s st ae s s bbb aesesesss s s s sesebessanssassesenas 8
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt sea s sesasas s es s s et et et et ssss st sastetetetetetesesesesessssasssasanasnanas 10
RESUMIEN ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e et e et e ettt et et et e e et et et e et e e e e e e e e eeeeeeeeenenenenenenenenennne 11
ABSTRACT .ottt ettt sttt e b e bt e s bt e s he e s ae e sa bt et e e bt e bt e s bt e she e e ab e e bt e be e eheeeaeeeabeeabe e be e neennees 12
CAPITULO | ettt 13
EL PROBLEIMA ...ttt ettt sttt et e b e s b e sat e st et e e bt e bt e be e sae e saee et e ebeenbeesneesmeesane 13
1.1. Problema de iNVESTIZACION ......cciccuiiii ittt e e e ebte e e e s bee e e e sbreeessbaeeeeeans 13
1.3. Objetivos de 12 iNVESHIZACION........uiii it et e s e e e s bre e e e sraeeeeeans 14
I 20 B O 1 oY 1=1 a1 o ==Y o T=T - | RSP 14
1.3.2 Objetivos @SPECITICOS . ..uuiiiiciiieeeciiee et e e e e et e e s et e e e e e araee e enrees 14

1.4. Justificacion de 1a iINVESTIZACION ......ccicviiiicciiie ettt e e et e e e e baeeeeeans 14
CAPITULO 1 ettt 17
MARCO REFERENCIAL ...cceetiiiiiiiiiitieieittttetetettteteeeeeeeteeeeeeeteeeteeeeeeeaeteeseeaeesesee e st eesesesasesesesesesesenenenenanennns 17
2.1. Antecedentes INVESTIZAtIVOS ....uuiiiciiie ettt e e e e e e saaa e e e e sabae e e ennnaeee s 17
2.2 Esquema del Marco Tedrico de [a INnvestigacion .........coccuveieiiiieeeeiiee e 25
20 B Y oY=Totd gl ¥ To [To Y=Y [T ot d (o] o TR 26
2.2.2 Bandas de frECUBNCIA ...ccueeutiiiiiiieete ettt sttt e sb e s bt e sae e s e 26
2.2.3 ANCHO 08 BANGA ..uiiiiieeiieiteeiee ettt st st sttt e are e 27
2.2, 4 ANTENA .ottt e 27
2.2.5 Intensidad de 12 SEAAl......ccceiriiiiiii e e 27
2.2.6 Radio definida por SOftware - SDR .........coiiiiiiii ittt e 27
2.2.7 Sistemas EMbBebidos. .......coiiiiiiiieeeee e e e 28
2.2.8 BaSe € A0S ..euveieeiieiiii et re e e snr e s ree e nareeea 28
2.2.9 ADALM-PLUTO . ..ttt ettt ettt e e e e e ettt e e e e e s ettt e e e e e e eannnreeeeeeeeesannnrneeeas 29
2.2.10 GNU RAAIO c.ueiiiiieiiieiieieetee sttt ettt sttt s e st st e e e sbeesreesanesane e 29

D 2 B B 1 Y=Y o 1T | SRS R 30
2.2.12 MOAEIO BN Vet et sttt e b e s e s be e e snr e e s neeennreeeas 31

G T 1V, =Yoo T [T | S 32
CAPITULO Il oottt 33



METODOLOGIA - MARCO METODOLOGICO .....cuvvvirieirireieirieseisiesessssessssesessssesssssssssssssessssesesnsesans 33

3.1. Descripcion del area de eStUdIO ... .uuiiiiciiiiiciiie e e e srae e s 33
3.2. Enfoque y tipo de iNVESTIZACION ......uuiiiiiiiie ettt e e s srae e s 33
3.3. Procedimiento de inVeSTIZaCiON ........ciiviiii ittt e 34
3.4. MOEIO €NV (VIMOUEI) vttt e e e e e et e e e e e e eeeassaaeees 34
3.4.1 CoNCePLO dE OPEIaCIONES ......vvveeeeiiieeeeiieeeeette e e eecttee e e estte e e e etteeeesbareessseeeeeeseaeeseseneesanes 35
3.4.2 Requerimientos (requisitos) Y ArqUItECTUIa.......cccveecuieeeciee ettt 36
3.4.3 DiseN0 detallado.....cccuuiiiiieriieeiee e as 44
[0 Y o] =T 0 o 1=T o) 7T o TP PP PPPPURR 65
3.4.5 INtEEraciON Y PrUEDa .......ooiiiiiiie ettt ettt ra e e e re e e e e eaes 70
3.4.6 Operacion Y MantenimiENTO ......cccciiee i cciee et e et e e etre e e e etee e e s e bae e e e snaeeeseraeeeeeans 73
CAPITULO IV ettt 79
MARCO ADMINISTRATIVO ..cceeiiiiiiiiiitiititietttttttetttetteteeeeeeteteeteeeeeteeaaeeeeeeetteeeaeerertrertrarertrererarerererertrenen 79
AL VIabilidad ... ceeeeie ettt s e s bt e e abe e s be e e sareesanes 79
4.2, VAlOr PrACHICO. uveiiiiiiiieeetee ettt ettt ettt ettt e s st e s bt e e sabe e sbbeesabeesaneeesabeesanes 80
4.3. Presupuesto de INVESTIZACION. ....cccccuiiieeciiie ettt e e tee e et e e e e ara e e s e naee e e e nreas 80
4.4. Cronograma de actividades del trabajo de investigacion ...........cccoecveeeicciieeeccciee e 81
CAPITULO V .ottt e 82
PRUEBAS, RESULTADOS Y DISCUSION.......cviuiveieieiteieieeriecie sttt ses e sae s sanae s 82
5.1. Television abierta @n UHF .......cc.oo oot s 82
5.2. Telefonia MOVIl = DAtos .......ccceveeiiieiiiiieeieeee ettt sttt ne e 87
LT T o T OO ROPPRUSTU PO PTURRRRURRRIO 89
I Vo LY <Y o V=T =Y R 92
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.....ccii ittt e ettt e e e e e e ettt e e e e e e ssmnereeeeeeeens 93
CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt st sttt et e s bt e s bt e sat e s st e bt e b e e sneesmeesnneenneens 93
RECOMENDACIONES ......otiiieiieeteett ettt ettt sttt ettt sae e st e b e nbeesbeesaeesateebeesneeseeesanenane 94
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ouvieieevieeteteectessae et s s s sse s s s ss s sssesesenaesans 96



llustracién 1.
llustracién 2.
llustracién 3.
llustracién 4.
llustracién 5.
llustracién 6.
llustracién 7.
llustracién 8.

llustracion 9.

lustracion 10.
llustracion 11.
llustracion 12.
[lustracion 13.
llustracion 14.
llustracion 15.
llustracion 16.
llustracion 17.
llustracion 18.
[lustracion 19.
[lustracion 20.
llustracion 21.
llustracion 22.
[lustracion 23.
llustracion 24.
llustracion 25.
llustracion 26.
llustracion 27.

llustracién 28.

INDICE DE ILUSTRACIONES

Dispositivo Adalm-PIULO .........cccoieiiie e 29
Operacion de ThINGSPEaK ........c.ciiveieeiieiie i 30
Diagrama de bloques de la estacion de monitoreo del espectro..................... 43
Diagrama esquematico de la estacion de monitoreo ...........cc.ccoeevrereerenennenn 44
Placa ADALM-PLUTO SDR......cccooiiiiiienieie e 45
Diagrama de bloques de ADALM-PLUTO SDR........ccooviiieiiieninineseae 45
Micro computador Raspberry Pi 4 ..........ccoooeiiiieeie e 47
Vista inicial de GNU Radio COmMpPanion ..........cccccveveieevieeieseene e 52
Entorno de trabajo GNU Radio Companion ...........ccccceveeieiiievnevesieseennan 53
Blogues declarativos y de apuNLES.........ccccvveieerieieeieeie e 54
Bloque PIUTOSDR SOUICE ........ciiiiiiieieieiese e 56
BIlOQUE TRIOLHIE. ... 56
Bloque QT GUI Waterfall SINK.........cccooeiiiiiiiiiiiieeeee e 57
Bloque QT GUI FreCUENCY SINK ......ccviiieiiiiiiiiiesiiseeeeee e 58
Blogue Stream t0 VECION ........ccecviiieiieccceese e 58
BlOGUE FFT .o 59
POSt TRINKSPEAK ......ccvviiiiiiiiee e 59
Blogue QT GUI VECIOr SiNK.....ccviiieiiieiecieeie e 60
Diagrama de flujo del funcionamiento del analizador de espectro .............. 61
Parametros de configuracion previo al eScaneo ...........ccceeevevevicienecneene 61
Presentacion de cascada de Calor ..o 62
Vista de las sefiales escaneadas en el rango .........ccocceveveeieienenc e 62
Visualizacion de datos en Thingspeak.Com..........ccocuvvririeienenenenesesenns 63
Boton de descarga de los datos en Thingspeak.com ..........ccccccvvvveveevieennenn, 64
Lista de canales de datos disponibles para descarga .........ccccocvevveevveiveennen. 64
ADALM-PLUTO Y SUS COMPONENTES ......vvveiiieeiiiieiiieesiieesiieeesiveeesinee e 65
ADALM-PLUTO y componentes CONeCtados ..........ccccvevvveeriesireeineanieennne 66
Raspberry Pi 4y SUS COMPONENTES .......cceivirieriiriiniisieseeeeie e 67



llustracion 29.
[lustracion 30.
llustracion 31.
llustracion 32.
[lustracion 33.
llustracion 34.
llustracion 35.
llustracion 36.
llustracion 37.
[lustracion 38.
[lustracion 39.
[lustracion 40.
llustracion 41.
llustracion 42.
llustracion 43.
llustracion 44.
llustracion 45.
llustracion 46.
llustracion 47.
[lustracion 48.
[lustracion 49.
[lustracion 50.
llustracion 51.
llustracion 52.

llustracion 53.

Raspberry Pi 4 y componentes CONeCtados ...........cccvvevereereeriesieeseesieannenns 68
Visualizacion de datos en Thingspeak.Com..........ccuerririnennienenieieseneens 68
Exportacion y descarga de datos .........ccocooeirereiinienienieesese s 69
Canales de datos Para deSCArga .........cccueueverrerieriereneseseeeee e 69
Integracion del sistema, escaneo y procesamiento ...........cocceereeererieeriennnn. 70
Integracion del sistema, visualizacion y descarga de datos...........c.ccccvvenee. 71
Prueba de configuracion de pardmetros ..........cccceevevveresieseene e 72
Prueba de escaneo, vista en mapa de Calor...........ccccovveveiieieenrcce e 72
Prueba de funcionamiento, espectro de frecuencias...........c.ccecvvvveveerieennenn. 73
Conexion con Adalm-PIuto SDR ........ccccooiiiiiienie s 74
icono de GNU Radio COMPANION ..........c..coveevereereerreersieeeeseseesee s s 74
GRC y DotON de €JECUCION.......oveiiiieiieieieriee s 75
Configuracion de Pardmetros ............ccoveeviieeneneiese s 76
Analizador de espectro radioeléctriCo .........ccvvveveeieiiie i 76
Configuracion de visualizaCion ............ccccveveieeieiie i 77
Descarga de los canales de datos...........ccccovveveiiieiieineic e 78
Portadora de video y audio del canal 24...............ccccooveieiieiecce e, 84
Portadoras de video y audio del canal 28 ..............ccccoveveiieieece e, 85
Portadora de video y audio del canal 39.........cccccoooeiiiir e 86
Distribucion de la banda AWS en ECuador..........ccooeveinenencnnc e 87
Canales E, F, G, H SUDIAA.........cooviiiiiiiie e 88
Canales E, F, G, HDajada.........cccooveierierieie e 89
Distribucion de canales de Wifi ... 90
Canal 1 de Wi......ooiieece e 91
Canal 11 de WifT....ooieeceii e 91



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Interesados €N €l PrOYECIO .......cvcviiieiieie e 36
Tabla 2. Requerimiento de los Interesados con su prioridad.............cccccveveiieeneiieseereenenn 37
Tabla 3. Requerimientos del Sistema con su prioridad ...........cccceceeveevviiecieene e 38
Tabla 4. Requerimientos de Arquitectura con su prioridad...........cccccevviveiieeneeieseece e, 39
Tabla 5. Comparativa de diSpoSItiVOS SDR..........cccciiiiiiiiiiie e 40
Tabla 6. Comparativa de Mini COMPULAAOTES ..........ccoviierieiiirieieiise e 41
Tabla 7. Resumen de caracteristicas de Raspberry Pi 4. ... 49
Tabla 8. Principales caracteristicas de Ubuntu 18.04 LTS........cccccvvvviiviiierieiene e 50
Tabla 9. Datos descargados de ThingSpeak.Com .........c.ccviieiieriiieieese e 64
Tabla 10. Presupuesto de INVESLIQACION .........ccceevuiiieiieii e 80
Tabla 11. Cronograma de actividades del trabajo de investigacion .............cccccevevverieennene, 81
Tabla 12. Grupo de canales para distribucion y asignacion .............cccocveveieeieiieseece e, 82
Tabla 13. Canalizacion de las bandas de radiodifusion, grupo G2 Y G3.......ccccecevevvinens 83
Tabla 14. Comparativa de portadoras del canal 24 ............ccooeviiieiiieniesieseese e 84
Tabla 15. Comparativa de portadoras del canal 28 ............ccooeviieiiieneiiesee e 85
Tabla 16. Comparativa de portadoras del canal 39 ..........cccooeiiiii i 86

10



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
INSTITUTO DE POSGRADO

MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

“OBSERVATORIO DE RADIO COMUNICACIONES PARA EL ANALISIS DEL
ESPECTRO RADIO ELECTRICO EN LA ZONA 1 DEL ECUADOR”

Autor: Wilman Roberto Suarez Zambrano
Tutor: Ing. Carlos A. Vasquez MSc.
Afo: 2021

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se plantea desarrollar una estacion de monitoreo del
espectro radioeléctrico en el rango de 325MHz a 3.8 GHz que permita monitorear y analizar
los distintos servicios de telecomunicaciones que operan en el rango antes mencionado. La
estacion de monitoreo se disefia basado en cuatro modulos o etapas principales que son;
Modulo de escaneo de frecuencias, modulo central de procesamiento, mddulo de
presentacion de datos y un médulo de almacenamiento y descarga de los datos. Cada mddulo
ha sido disefiado e implementado tomando a consideracion los requerimientos de los
interesados y requerimientos de sistema y arquitectura. Con la implementacion de la estacion
de monitoreo se realiza pruebas en los servicios de telecomunicaciones en las bandas UHF e
ISM con el propésito de verificar la funcionalidad de la estacion de monitoreo y de analizar
el espectro, como es su comportamiento y la ocupacién de este en sus distintos canales
preestablecidos. Los resultados del monitoreo del espectro radioeléctrico se visualizan local
y remotamente en una plataforma basada en la nube y se dispone de un histérico del
monitoreo disponibles para descarga que permita a los investigadores un analisis mas
profundo basado en los historicos disponibles y a los prestadores de servicios de
telecomunicaciones tomar decisiones fundamentadas en estos analisis.

Palabras clave: Espectro radioeléctrico, Monitoreo, Bandas de frecuencia, UHF, ISM,
Radiodifusion, Television abierta, Telefonia movil
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ABSTRACT

The present research work aims to develop a radio spectrum monitoring station in the
325MHz to 3.8 GHz range that allows monitoring and analyzing the different
telecommunications services operating in the aforementioned range. The monitoring station
is designed based on four main modules or stages which are; frequency scanning module,
central processing module, data presentation module and a data storage and downloading
module. Each module has been designed and implemented taking into consideration
stakeholder requirements and system and architecture requirements. With the
implementation of the monitoring station, tests are performed on telecommunication services
in the UHF and ISM bands in order to verify the functionality of the monitoring station and
to analyze the spectrum, how it behaves and how it is occupied in its different preset channels.
The results of the radio spectrum monitoring are visualized locally and remotely in a cloud-
based platform and a monitoring history is available for download to allow researchers a
deeper analysis based on the available history and telecommunication service providers to
make decisions based on these analyses.

Keywords: Radio Spectrum, Monitoring, Frequency Bands, UHF, ISM, Broadcasting,
Mobile Telephony
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Problema de investigacion

Las comunicaciones inaldmbricas ocupan un lugar importante en el desarrollo de la
sociedad, segun (Maria et al., 2015), el acceso a internet se ha masificado gracias a la
implementacién de avances en la tecnologia inalambrica, asi también el desarrollo
econdmico, social y politico han tenido un impacto directo en las personas. Con el incremento
de equipos inaldmbricos se ha obtenido grandes beneficios. Las telecomunicaciones en el
pais han aportado de manera directa en el gobierno (gobierno electrénico), sistema educativo
(desarrollo de habilidades digitales), seguridad de la informacion (proteccion de datos),
economia digital (comercio electronico, tecnologias emergentes), entre otras (Ministerio de

telecomunicaciones y de la sociedad de la informacion, 2018).

Sin embargo, esta masificacion involucra retos en el incremento del ancho de banda,
velocidad de transmision, calidad de la sefial, saturacidn, interferencias, potencia de las
sefiales (Llanos, 2015), contaminacién visual en el caso de mdltiples antenas e incluso

problemas de salud debido a la potencia radiada.

Por esta razén, es de suma importancia contar con mecanismos de evaluacion y/o
monitoreo del espectro que apalanque en el desarrollo de politicas, tecnologias y equipos
para un uso eficiente del espectro en determinadas zonas dentro del area de interés propuesta.
Para resolver estas problematicas, se propone el desarrollo de un observatorio de radio

comunicaciones para el analisis del espectro radio eléctrico en la Zona 1 del Ecuador.

Esta propuesta consiste en la implementacion de una estacion de medicidn, monitoreo
y procesamiento para obtener informacién y estado actual del espectro radioeléctrico que
permita posteriormente el analisis del comportamiento y el apoyo a la toma de decisiones del
espectro en la Zona 1 del Ecuador. De esta manera se obtiene informacion relacionada a los

13



niveles de radiacion electromagnética, saturacion del espectro, tendencias de trafico,

proyecciones de uso y crecimiento.

Esta informacién no solo es de interés de los entes de regulacion y control de las
telecomunicaciones del pais, sino también de empresas de telecomunicaciones locales y
nacionales, instituciones de educacion superior (IES) y a lacomunidad cientifica en esta area.
Ademaés, promueve alianzas publico y privadas para desarrollar y salvaguardar el espectro

radioeléctrico y las telecomunicaciones en el pais.

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Implementar una Estacion portatil de medicion del espectro radioeléctrico que
permita la toma de datos del estado de las frecuencias para su analisis general.

1.3.2 Objetivos especificos
. Elaborar un estado del arte del espectro radioeléctrico, comportamiento, uso.
. Disefiar un prototipo de monitoreo de las bandas VHF, UHF e ISM y procesamiento
radio.
. Establecer los parametros de relevancia para el andlisis del comportamiento del
espectro radioeléctrico.
. Crear una plataforma web de acceso y consulta.

. Efectuar pruebas de la Estacion de medicion.

1.4. Justificacion de la investigacion

En la actualidad, el uso de la tecnologia de redes de area local inalambricas (WLAN)
continla en aumento, esto ocurre tanto en entornos publicos (aeropuertos, terminales de
autobuses, parques, etc.) como privados (oficinas, hoteles, casas). Ademas, se suma la

creciente dependencia de las personas a las conexiones inalambricas de acceso a Internet. De
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hecho, las redes de area local inaldmbricas son ahora la tecnologia de acceso predominante
para dispositivos méviles como ordenadores portatiles, tabletas y lectores electronicos, ya
que aproximadamente el 50% de estos dispositivos se conectan a Internet exclusivamente a
través de esta tecnologia. En promedio, los usuarios de teléfonos inteligentes utilizan WLAN
un tercio del tiempo para conectar sus dispositivos a Internet a pesar de tener la cobertura

celular (Taylor, Young, & Noronha, 2012).

Cada dispositivo WLAN hace un uso compartido y no preferencial de las bandas no
licenciadas, conocida como banda ISM (industrial, cientifica y médica), siendo el mas
utilizado el de 2,4 GHz (Denteneer, Philips, Costa, & Walke, 2010). De esta manera, los
despliegues WLAN altamente densos podrian ocasionar niveles excesivos de interferencia
en la banda de uso comdn y gque podrian deteriorar el rendimiento general de los dispositivos
en la red. Estos escenarios densos de WLAN pueden surgir de las implementaciones de redes
WLAN empresarial a gran escala, asi como el resultado de mdltiples instalaciones WLAN
individuales en edificios residenciales (por ejemplo, SOHO, Small Office Home Office) lo

que conllevaria a congestiones en la banda ISM (Bertocco, Gamba, & Sona, 2008).

Este entorno altamente utilizado y congestionado requiere de una continua y
adecuada evaluacion del mismo, que permitira ofrecer soluciones a la medida y hacer mejor
uso del espectro. Soluciones que podrian ir desde el uso adecuado de nuevas tecnologias,
reasignacion de espectro, mecanismos de acceso dindmico o regulacion en tiempo real de los
pardmetros de transmision para limitar la interferencia. Como herramienta de monitoreo, y
con el objetivo de dar solucién a esta problematica, se propone un observatorio de radio
comunicaciones para el anlisis del espectro radio eléctrico en la Zona 1 del Ecuador. De esta
manera se contard con una herramienta adecuada que permita tener una imagen actualizada
del espectro radioeléctrico y permita tomar decisiones adecuadas e innovadoras de acuerdo
con la realidad nacional y los requerimientos futuros. Ademéas de ser una plataforma
colaborativa que promueva la investigacion y el desarrollo de las telecomunicaciones en el

Ecuador.
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El Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 en su objetivo 5 Impulsar la productividad
y competitividad para el crecimiento econémico sostenible de manera redistributiva y
solidaria a través de una base de recurso naturales renovables y no renovables, plantea como
una meta para el 2021, incrementar de 4,6 al 5,6 el indice de Desarrollo de Tecnologias de
Informacion y Comunicacion al 2021. (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo,
2017).

Este proyecto de investigacion plantea implementar una estacion portatil de medicion
del espectro radioeléctrico en las bandas VHF, UHF e ISM que permita la toma de datos del
estado de las frecuencias para el analisis y toma de decisiones. Ademas, se busca aportar al
cumplimiento de la misién de la Universidad Técnica del Norte que genera, fomenta, y
ejecuta procesos de Investigacion, de transferencia de saberes, de conocimientos cientificos,

tecnoldgicos y de innovacion.

Finalmente, este trabajo contribuye a la linea de Investigacion “Desarrollo de
sistemas inteligentes” alineada al programa de Maestria en Telecomunicaciones y que se
deriva a su vez de la linea institucional de la Universidad Técnica del Norte “Produccion

Industrial y tecnologia sostenible” (Universidad Técnica del Norte, 2016).
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CAPITULO 11

MARCO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes Investigativos

De acuerdo con el tema del Monitoreo del espectro radioeléctrico, se presenta una
revision bibliografica de algunos trabajos relevantes en el monitoreo del espectro
radioeléctrico que es el tema de estudio. Varios articulos cientificos y tesis han propuesto y
realizado distintos estudios, con diferentes herramientas y metodologias que permiten
obtener informacion del uso y estado del espectro radioeléctrico en las bandas VHF, UHF e

ISM para el estudio de las frecuencias o apoyo a la legislacion de sus paises.

El andlisis del estado del arte del monitoreo del espectro radioeléctrico que aqui se
realiza se enfoca en dos ambitos: internacional y nacional. En el &mbito internacional,
presentar los avances e implementaciones en el tema del monitoreo del espectro
radioeléctrico, como se encuentra de manera general y como nos puede aportar para el
desarrollo de este trabajo. En el ambito nacional, dar a conocer si se ha realizado un trabajo
similar a este, y de ser el caso presentar el estado de estos trabajos juntamente con sus técnicas

y métodos que hayan sido empleados y el alcance.

2.1.1. Ambito Internacional.

En (Martinez-Osorio, Salgado-Roa, & Arévalo-Pefia, 2016) presenta un sistema de
monitoreo convencional del espectro radioeléctrico usando un analizador de espectro de uso
comercial, donde es usado para detectar posibles violaciones a la regulacion de la asignacion
de frecuencias, detectar emisiones de radio no permitidas y ademas ayudar en la limpieza de
bandas de frecuencia. La motivacion para este trabajo fue la necesidad de ampliar el
conocimiento del desarrollo tecnoldgico aplicado a la normatividad de uso de frecuencias y
aprovechamiento del espectro en los servicios de radio difusion AM, FM, television

analogica y telefonia celular en su legislacion.
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Por otra parte, en (BUITRAGO-BETANCOURT, 2017) plantea como parte de un
proyecto de investigacion de monitoreo del espectro radioeléctrico usando la tecnologia de
radio cognitiva un sistema de georreferenciacion para el monitoreo del espectro, permitiendo
un andlisis de patrones de uso del espectro en lugares estratégicos para apoyar el disefio de
nuevas politicas de gestion para su legislacion. Este trabajo se limita al analisis y monitoreo
de las bandas comprendidas entre 54 MHz y 1700 MHz con gréaficos dinamicos que permitan
intuir de manera facil el analisis estadistico soportado en herramientas Open Source.

En el trabajo de (Cadena Mufioz, Eslava Blanco, & Franco Calderon, 2015) se
presenta la importancia de la gestion del espectro radioeléctrico como eje de desarrollo de
una sociedad, definiendo diferentes modelos de gestion de espectro, puesto que ha dejado de
ser de uso exclusivo de la radio y la televisién para abarcar servicios amplios de
telecomunicaciones. En este estudio se identifica un modelo tradicional de gestion que
claramente no es eficiente y por consecuencia genera pérdidas econémicas y reconoce que
es el recurso mas importante en materia de telecomunicaciones y requiere de una gestion

muy eficiente.

Este estudio (Tripathi & Chandra, 2011), se lo realizd enfocado en el mejoramiento
del uso del espectro radioeléctrico debido a la indisponibilidad del recurso, el crecimiento de
las comunicaciones inalambricas y la evolucion de nuevas tecnologias de
radiocomunicaciones por medio de la radio cognitiva. Ademas, de que hay muchas bandas
que estan siendo subutilizadas. Por este motivo, determinan la necesidad de monitorear el
espectro radioeléctrico para alimentar una base de datos de frecuencias que sera usada por el

sistema de Radio Cognitiva para su aprendizaje y aplicacion.

Este trabajo (Pedraza et al., 2014), fue una campafia de medicion del espectro
radioeléctrico en la ciudad de Bogota - Colombia, para luego realizar un estudio de la
ocupacion de las bandas de frecuencia desde 54 MHz a 6 GHz identificando las bandas y
servicios a fin de obtener una vision clara del uso tipico del espectro en zonas urbanas
densamente pobladas. La medicidn del espectro dentro de una banda especifica permite a los
entes reguladores garantizar que los concesionarios cumplan con las regulaciones de

espectro.
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Este estudio (Nan Lu et al., 2016), toma como base el monitoreo del espectro con el
Protocolo de Trasferencia de Monitoreo de Radio — RMTP, que actualmente es
implementado en China, para proponer un enfoque de monitoreo centralizado basado en
Nube en tiempo real basado en 10T y Cloud Computing para disponer de datos que permitan
a los reguladores tomar decisiones en cuanto a la distribucién de frecuencias y también para
gestion inteligente del espectro en el futuro en lo que se refiere a interferencias en el rango
de 20 MHz a 3 GHz.

En este estudio (Martinez-Osorio et al., 2016), monitorean el espectro para detectar
las posibles violaciones que puedan realizarse al espectro radioeléctrico usando bandas no
autorizadas por el ente regulador, ubicar emisiones no permitidas que irrespeten la
normatividad establecida y para ejecutar labores de limpieza de bandas de frecuencia para un
mejor aprovechamiento del espectro. Se enfocan en frecuencia de Amplitud Modulada (AM),

Frecuencia Modulada, television analdgica y telefonia movil celular en Colombia.

El estudio -MONITOREO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO PARA RADIO
COGNITIVA- se lo realizé enfocado en el mejoramiento del espectro radioeléctrico debido
a la indisponibilidad del recurso, el crecimiento de las comunicaciones inalambricas y la
evolucion de nuevas tecnologias de radiocomunicaciones por medio de la radio cognitiva.
Ademas, de que hay muchas bandas que estan siendo subutilizadas. Por este motivo,
determinan la necesidad de monitorear el espectro radioeléctrico para alimentar una base de
datos de frecuencias que sera usada por el sistema de Radio Cognitiva para su aprendizaje y

aplicacion.
OBJETIVO: Mejorar la utilizacion del espectro radioeléctrico.

REQUISITOS DE MONITOREOQ: Deteccion de las sefiales presentes en el espectro
radioeléctrico. Niveles de potencia de la sefial. Ocupacién de las bandas. Ancho de banda de

la sefial. Ubicacién geogréafica. Posibles interferencias del canal adyacente.

BASE DE DATOS: Esta debe actualizarse periodicamente y es fundamental para el
funcionamiento exitoso. Debe ponerse a disposicion de los usuarios que la requieran en un

servidor central. Debe crearse un protocolo para que el sistema acceda a la base de datos.
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ORGANISMO REGULADOR: Paises como EE. UU., Canada y la Union Europea han
adoptado regulaciones para el uso de la Radio Cognitiva en la banda de 600 — 800 MHz. En
la India, las bandas de television VHF/UHF han sido dispuestas para optimizacion del

espectro en vista de que es una banda apreciable por las caracteristicas que ofrece.

CONCLUSIONES: La radio cognitiva atrae la atencion de usar espacios en blanco en el
espectro radio eléctrico y por ende la necesidad de un monitoreo de las frecuencias. La base
de datos a usar debe ser muy confiable puesto que las decisiones del sistema se apalancan en

la deteccion fiable e informacién almacenada.
REFERENCIA: (Tripathi & Chandra, 2011)

El trabajo -OCUPACION DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO- fue una campaia
de medicién del espectro radioeléctrico en la ciudad de Bogota - Colombia, para luego
realizar un estudio de la ocupacion de las bandas de frecuencia desde 54 MHz a 6 GHz
identificando las bandas y servicios a fin de obtener una visién clara del uso tipico del
espectro en zonas urbanas densamente pobladas. La medicion del espectro dentro de una
banda especifica permite a los entes reguladores garantizar que los concesionarios cumplan

con las regulaciones de espectro.

OBJETIVO: Definir una vision clara de los ciclos de trabajo tipicos asociados a diferentes

tecnologias y sus bandas de operacion.

METODOLOGIA: Se define el intervalo a medir de 54 MHz a 6 GHz, la frecuencia de
medicion fue de 48 horas durante 10 meses, se realiza cerca de estaciones emisoras de radio

frecuencia, no se omite obstaculos como edificaciones superiores a 8 pisos.

EQUIPOS Y ELEMENTOS USADOQOS: Analizador de espectro MS2721B Anritsu (9 kHz —
7.1 Ghz), Amplificador de bajo ruido, Antena tipo discono (25 MHz — 6 GHz), cable de
banda ancha CBL — 6 FT SMNM+.

RESULTADOQOS: Se evidenciéo que durante los 10 meses de monitoreo del espectro

radioeléctrico hay una subocupacion del espectro, se clasificaron segun el tipo de tecnologia
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en sus bandas correspondientes, y estadisticamente la ocupacion promedio del espectro es

moderado, lo que resume que el espectro es usado, pero no todo el tiempo.

Medicién del ciclo de trabajo desde S4MHz a 6GHz

2.9
2.3

L1

L
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Cidlo de trabajo nomalizado

Figura X. Ciclo de trabajo del rango completo de espectro medido durante el estudio

CONCLUSIONES: El rango de frecuencias de 54 MHz a 6 GHz se encuentra subutilizado,
en el rango menor a 1 GHz la ocupacién es modesta, para el rango entre 1y 2 Ghz es baja y

para el rango entre 3y 6 GHz es extremadamente baja.
REFERENCIA: (Pedraza et al., 2014)

El  estudio -DESAFIOS DEL MONITOREO DEL ESPECTRO
RADIOELECTRICO- toma como base el monitoreo del espectro con el Protocolo de
Trasferencia de Monitoreo de Radio — RMTP, que actualmente es implementado en China,
para proponer un enfoque de monitoreo centralizado basado en Nube para disponer de datos
que permitan a los reguladores tomar decisiones en cuanto a la distribucion de frecuencias y
también para gestion inteligente del espectro en el futuro en lo que se refiere a interferencias
en el rango de 20 MHz a 3 GHz.

OBJETIVO: Disefiar un sistema de monitoreo del espectro radioeléctrico en tiempo real

basado en 10T y Cloud Computing.

DESAFIOS DEL MONITOREOQ: Disefiar una plataforma que almacene, gestione, recupere
y analice los datos de cobertura. Adquirir y almacenar automaticamente los datos del
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monitoreo del espectro y disponerlos intuitivamente a la autoridad regulatoria en tiempo real.
Monitoreo del espectro colaborativo con varias estaciones centralizadas. Deteccion de

emisiones ilegales.

CONCLUSIONES: Debido al desarrollo del internet movil se hace posible este tipo de
sistemas donde se pueda tener una integracion en tiempo real, adquisicion de datos, analisis
y toma de decisiones respaldadas en la infraestructura Cloud Computing. Es un impulso para
la Radio Cognitiva.

REFERENCIA: (Nan Lu et al., 2016)

En el estudio -MONITOREO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO- monitorean
el espectro para detectar las posibles violaciones que puedan realizarse al espectro
radioeléctrico usando bandas no autorizadas por el ente regulador, ubicar emisiones no
permitidas y para ejecutar labores de limpieza de bandas de frecuencia. Se enfocan en
frecuencia de Amplitud Modulada (AM), Frecuencia Modulada, television analdgica y

telefonia mévil celular.

OBJETIVO: Ampliar el conocimiento sobre la normatividad establecida para la asignacion
y el aprovechamiento del espectro de los servicios de Radiodifusion AM, Radiodifusion FM,

Television Analdgica y Telefonia Mdvil Celular en Colombia.

EQUIPOS Y ELEMENTOS USADOS: Analizador de espectros GW Instek GSP-830 (3
GHz), antena dipolo, antena Yagi-Uda, Cable coaxial, conversor de tipo Coaxial a BNC.

CONCLUSIONES: el ente regulador hace cumplir los parametros establecidos para el uso

de los servicios de radio difusion AM, FM, television analdgica y telefonia movil celular.

REFERENCIA: (Martinez-0Osorio et al., 2016)

2.1.2. Ambito Nacional.
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Este trabajo (Valle Vivanco & Villavicencio Quiteros, 2017), se enfoca en la
verificacion del cumplimiento de parametros técnicos y de las leyes y regulaciones
nacionales para el servicio de la banda de Frecuencia Modulada FM (88 — 108 MHz) en el
cumplimiento de leyes y regulaciones nacionales ecuatorianas disefiando un sistema de
monitoreo y vigilancia del espectro radioeléctrico utilizando radio definida por software RTL

SDR en la ciudad de Guayaquil.

En este trabajo (Guayanlema Cdérdova, 2018), se plantea el monitoreo del espectro
radioeléctrico en las bandas 700, 2100, 2900 y 2500 MHz para determinar la ocupacién, la
factibilidad de implementar el servicio movil avanzado 5G y la explotacion armonizada de

estas bandas.

En este estudio (Guzman Miranda, 2019), se enfocan en el escaneo del espectro para
el monitoreo de la programacion de las estaciones de TDT a través de un disefio de un sistema
que permita monitorear de manera simultdnea la programacion de las estaciones de
Television Digital Terrestre que difunden su sefial en la ciudad de Guayaquil, que ayuda al
control del uso del espectro y de los servicios en la banda UHF.

El  trabajo -MONITOREO Y  VIGILANCIA DEL ESPECTRO
RADIOELECTRICO- se enfoca en la verificacion del cumplimiento de parametros técnicos
para el servicio de la banda de Frecuencia Modulada FM (88 — 108 MHz) en el cumplimiento

de leyes y regulaciones nacionales ecuatorianas.

OBJETIVO: Disefiar un sistema de monitoreo y vigilancia del espectro radioeléctrico en las
bandas comprendidas en el rango 88-108 MHz para la verificacion del cumplimiento de leyes

y regulaciones nacionales utilizando radio definido por software RTL SDR.

METODOLOGIA: Revision y analisis de la normativa técnica ecuatoriana para el servicio
de radiodifusion FM. Investigacion de las librerias RTL-SDR para la aplicacion de funciones
para el monitoreo de la banda 88 — 108 MHz. Mediciones y escaneo del espectro

radioeléctrico en lo correspondiente a FM en 3 lugares de Guayaquil.

RESULTADOS: Luego de monitoreo de la banda FM, el 40 % de las emisoras de radio

difusion irrespeta el maximo de potencia a transmitir, el 100% de las emisoras cumple con el
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ancho de banda establecido, el 33 % de las emisoras no cumple con la separacién entre

frecuencias para evitar interferencia a emisoras consecutivas.

CONCLUSIONES: se establecio que en la gran mayoria las estaciones emisoras de radio
difusion cumplen con las directrices establecidas por ARCOTEL. Las estaciones que

presentan novedades lo hacen por exceso de potencia y exceso de ancho de banda.
REFERENCIA: (Valle Vivanco & Villavicencio Quiteros, 2017)

En el trabajo -OCUPACION DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO SMA 5G- se
plantea el monitoreo del espectro radioeléctrico en las bandas donde se planifica implementar
el servicio movil avanzado 5G para determinar la ocupacién y la explotacion armonizada de

esta banda.

OBJETIVO: verificar las posibles bandas de frecuencia a ocuparse en 5G en el Ecuador y

determinar si existe o no ocupacion de estas.

METODOLOGIA: Plan de medicion del espectro en las bandas 700, 2100, 2900 y 2500
MHz.

EQUIPOS Y ELEMENTOS USADOS: Sistema automatico de control del espectro
radioeléctrico — SACER, Analizador de espectro ANRITSU MS2724B, Analizador de
espectro HP8564E, Conmutador de antenas, Antena R&S HE500, Software ARGUS.

RESULTADOQOS: Como resultado de la medicion se obtiene que la banda de 700 MHz que
comprende el rango de 703 — 803 MHz se encuentra ocupada por el 30 % (30 MHz) por la
operadora CNT EP., para brindar el servicio de 4G LTE y es una de las bandas que se

pretende explotar para el servicio movil avanzado SMA 5G en el pais.

CONCLUSIONES: se concluye que la banda de los 700 MHz asignada a la operadora CNT
EP., tiene subutilizacién, apenas el 30% de la banda se encuentra utilizada. En el caso de las

demas bandas se concluye que hay muy poca o nula ocupacion del espectro.

REFERENCIA: (Guayanlema Cordova, 2018)
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En el estudio -MONITOREO DE TELEVISION DIGITAL TERRESTRE- se
enfocan en el escaneo del espectro para el monitoreo de la programacion de las estaciones de
TDT, que ayuda al control del uso del espectro y de los servicios en la banda UHF.

OBJETIVO: Realizar el disefio de un sistema que permita monitorear de manera simultanea
la programacion de las estaciones de Television Digital Terrestre que difunden su sefial en la

ciudad de Guayaquil.

EQUIPOS Y ELEMENTOS USADOS: Antena de interior de base magnética, antena de
interior Greentek UVR-AV185, antena de exterior exteriorVolteck ANDO-4, Antena de
exterior Volteck ANGI-360, Splitter, equipo decodificador de ISDB-Tb Mundi Home DEC-
012B, Decodificador de ISDB-Th MaxitecdiTv 168, DVR Samsung SRD-1670D, Televisor
y cable coaxial.

RESULTADOS: En el monitoreo se observa que los MER (tasa de error de modulacion) son
los adecuados en las transmisiones de las televisoras, no se observa violaciones de

interferencia hacia las sefiales cercanas, el intervalo de guarda es el adecuado.

CONCLUSIONES: las sefiales TDT son receptadas de manera dptima, no hay violaciones

del espectro y la sefial es de buena calidad.

REFERENCIA: (Guzméan Miranda, 2019)

2.2 Esquema del Marco Tedrico de la Investigacion

A continuacidn, se listan los temas a desarrollar en esta seccion.

e Espectro Radioeléctrico

e Bandas de Frecuencia

e Ancho de Banda

e Antena

e Intensidad de la sefial

e Radio Definida por Software — SDR
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e Sistemas Embebidos
e Base de Datos
e ADALM-PLUTO

¢ GNU Radio
e ThingSpeak
e ModeloenV

2.2.1 Espectro Radioeléctrico

Es el recurso natural, limitado, por el cual las ondas de radio se propagan y constituye
un subconjunto de ondas electromagnéticas u ondas hertzianas, fijado convencionalmente
por debajo de 3000 GHz, permite el envio de sefiales electromagnéticas sin necesidad de una
guia artificial permitiendo la comunicacion inaldmbrica de largas distancias. Por medio de
este es posible brindar una variedad de servicios de telecomunicaciones que tienen una

importancia creciente para el desarrollo social y econémico de un pais (Llanos, 2013).

“El espectro radioeléctrico es considerado por la Constitucion de la Republica como un
sector estratégico, por tanto, el Estado se reserva el derecho de su administracion,
regulacion, control y gestion. Dentro de este contexto, La legislacion de telecomunicaciones
ecuatoriana lo define como un recurso natural limitado, perteneciente al dominio publico
del Estado, inalienable e imprescriptible” (ARCOTEL, 2018b).

2.2.2 Bandas de frecuencia

Son intervalos de frecuencia del espectro electromagnético asignados para diferentes
usos dentro de las radiocomunicaciones, su uso esta regulado por la UIT (Unién internacional
de telecomunicaciones). El uso mas comun estd definido para las comunicaciones
inalambricas en servicios como Radiodifusion, Televisién analdgica y digital, Telefonia
celular, WiFi, entre otros. Las bandas VHF (30 — 300 Mhz), UHF (300 — 3000 Mhz) por
mencionar algunas, son las mas comunes para las comunicaciones inalambricas y son las que

abarcan los servicios de radiocomunicaciones (EcuRed, n.d.).
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2.2.3 Ancho de Banda

El ancho de banda es una medida en la transmision de datos de la comunicacion
digital relacionada a la cantidad de bits! que pueden transmitirse en un periodo determinado

de tiempo que generalmente es el segundo y su mide en bits/s (Intel, 2018).

2.2.4 Antena

Es un dispositivo pasivo disefiado para transmitir o recibir sefiales electromagnéticas
a traves del medio aire, se caracterizan principalmente por su potencia (ganancia) y su
precision (directividad). En un sistema de radio comunicaciones, la antena convierte la
energia eléctrica que recibe por un hilo conductor a ondas electromagnéticas que son emitidas
hacia otra u otras antenas receptoras. Los parametros principales para considerar dentro del
disefio y fabricacién de la antena son: Ancho de banda, Directividad, Ganancia, Rendimiento
de la antena, Impedancia, Anchura de haz y Polarizacién (HUIDOBRO, 2013).

2.2.5 Intensidad de la senal

La intensidad de la sefial es un parametro relacionado al indicador de fuerza de una
sefial electromagnética recibida en un receptor, comunmente una antena. Esta intensidad
tiene como referencia de medicion a 1 mW (milivatio) para medir el nivel de potencia de una
sefial recibida por un dispositivo dentro de una red inalambrica. Dentro de esta referencia, 0
dBm? es igual a un (1) milivatio (SpeedCheck, 2018).

2.2.6 Radio definida por software - SDR

Del inglés Software Defined Radio, es aquello que caracteriza a las radios
configurables dentro de un sistema de radio comunicaciones donde generalmente varios de

los componentes fisicos que se usarian en radio normal se implementan y configuran en

1 Bit: es la unidad més basica de la comunicacién digital representada por 0 (cero) y 1 (uno).
2 dBm: Unidad de medida logaritmica usada en comunicaciones inaldmbricas para indicar potencia.
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software. Es capaz de consolidar en el mismo hardware distintas funcionalidades adaptables

a la electrdnica disponible y a sus configuraciones (Diaz & Garcia, 2018).

2.2.7 Sistemas Embebidos

Es un dispositivo y/o sistema electronico programable que cumple con funciones
especificas dentro de sus limitadas capacidades computacionales. Esta compuesto por
Entradas que reciben sefiales analdgicas y digitales, Unidad Central de Procesamiento de baja
potencia y Salidas que entregan sefiales digitales y analogicas (Rosero, Jaramillo, & Peluffo,
2018).

2.2.8 Base de datos

También conocido como banco de datos, es el conjunto de informaciones que esta
organizado y estructurado de un modo especifico para que su contenido pueda ser tratado y
analizado de manera simple. Las bases de datos presentan datos estructurados de acuerdo a
diferentes parametros. En la informatica, las bases de datos se gestionan por medio de un
software, que accede, almacena y consulta los datos almacenados correspondiente a distintos

tipos de informacidn, sea datos, video o imagenes (Definicion.de, n.d.).
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2.2.9 ADALM-PLUTO

llustracion 1. Dispositivo Adalm-Pluto

Nota: Obtenido del sitio web https://www.analog.com/en/design-center/evaluation-
hardware-and-software/evaluation-boards-kits/ ADALM-PLUTO.html

ADALM-PLUTO (PlutoSDR) es un modulo de aprendizaje relacionado a la Radio
Definida por Software (SDR), la radiofrecuencia (RF) y las comunicaciones inaldmbricas.
Es una herramienta de apoyo en el desarrollo académico y profesional de aplicaciones en
base a la radiofrecuencia y las comunicaciones del mundo real que tienen su campo en el

espectro radioeléctrico.

PlutoSDR opera como un laboratorio portétil en las comunicaciones inaldmbricas,
tiene una variedad de software compatible que proporcionan una interfaz grafica de usuario
(GUI) amigable e intuitiva permitiendo el trabajo inteligente y exploratorio. Cuenta con
canales de transmision y recepcién independientes con capacidad de operacion Full Daplex.
Puede generar o recibir sefiales analdgicas de radiofrecuencia en el rango de 325 MHz hasta
3.8 GHz que lo hace ideal para diversas aplicaciones (ANALOG DEVICES, 2019).

2.2.10 GNU Radio

GNU Radio es un kit de herramientas de desarrollo de software libre y codigo abierto

que proporciona blogques de procesamiento de sefiales para implementar Radios definidas por
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software (SDR). Se puede utilizar con hardware de radiofrecuencia externo de bajo coste
disponible para crear radios definidas por software, o sin hardware en un entorno de
simulacion. Se utiliza ampliamente en la investigacion, la industria, el mundo académico, el
gobierno y los entornos de aficionados para apoyar tanto la investigacion de las
comunicaciones inalambricas como los sistemas de radio del mundo real (GNU Radio
Projects, 2021).

2.2.11 ThingSpeak

ThingSpeak es un servicio de plataforma de analisis de 10T® que permite agregar,
visualizar y analizar flujos de datos en directo en la nube. Puede enviar datos a ThingSpeak
desde sus dispositivos, crear una visualizacion instantanea de los datos en directo y enviar

alertas.

La forma de operacion es muy simple y se muestra en el siguiente grafico.

W Recoger an Analizar il actuar
Envie los datos del sensor de forma privada a la nube. Analice y visualice sus datos con MATLAB. Desencadena una reaccién.

llustracion 2. Operacion de ThingSpeak

Nota: Obtenido del sitio web https://thingspeak.com

Las funciones principales de ThingSpeak se listan a continuacion:

e Recopilar datos en canales privados

e Comparte datos con canales publicos
e Analiticas y visualizaciones de MATLAB
e Programacion de eventos

e Alertas

3 1oT: Internet of Things que traducido del inglés es Internet de las Cosas.
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https://www.mathworks.com/help/thingspeak/collect-data-in-a-new-channel.html
https://www.mathworks.com/help/thingspeak/collect-data-in-a-new-channel.html
https://www.mathworks.com/help/thingspeak/matlab-analysis-and-visualization.html
https://www.mathworks.com/help/thingspeak/timecontrol-app.html
https://www.mathworks.com/help/thingspeak/monitor-channel-inactivity-using-multiple-thingSpeak-apps.html

e Integracion de aplicaciones

2.2.12 Modelo en V

El modelo o método en V, establece un procedimiento uniforme para el desarrollo e
implementacion de productos para las TIC. Este estandar es utilizado por la Administracién
Federal Alemana para sus proyectos, y al ser de libre acceso se lo usa en muchos proyectos
personales, académicos y empresariales. Este modelo en V representa graficamente el “ciclo
de vida del desarrollo de un sistema o prototipo” donde se resume las principales acciones a

efectuar en el desarrollo de un proyecto.

Este modelo fue desarrollado para regular los procesos de desarrollo de software,
proporcionando una guia para la planificacion y realizacion de los proyectos. Los principales
objetivos, ademas de los de validacion y verificacion de un proyecto en desarrollo, se enfocan
en el area administrativa para Minimizar los riesgos de los proyectos, Mejora y garantia de
calidad, Reduccion de los gastos totales durante todo el proyecto y su ciclo de vida y Mejora

de la comunicacion y toma de decisiones entre todos los involucrados (Wikiwand, 2017).

Concept of Dperac;:ion

) oy I e

Operations Ver";'ﬁgt"’” Maintenance

. Validation
Project Requirements System
Definition and Verification
Architecture and Validation
Integration, .

Detailed Test, and Project
Design Verification Test and

Integration

Implemantation

~
-

Time

Figura 1. Modelo en V

Nota: Obtenido del sitio web https://www.wikiwand.com/es/Método_en_V
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2.3. Marco legal

La Constitucion de la Reptblica del Ecuador en la Seccion Tercera “Comunicacion e
Informacién™ en su Articulo 17 “El Estado fomentarad la pluralidad y la diversidad en la
comunicacion, y al efecto” literal 1 “Garantizara la asignacion, a través de métodos
transparentes y en igualdad de condiciones, de las frecuencias del espectro radioeléctrico,
para la gestion de estaciones de radio y television publicas, privadas y comunitarias, asi
como el acceso a bandas libres para la explotacion de redes inalambricas, y precautelara

que en su utilizacion prevalezca el interés colectivo” (Asamblea Nacional, 2015).

La Agencia de Regulacion Control de las Telecomunicaciones tiene como principal

objetivo:

“Regular el uso del espectro radioeléctrico y los servicios de telecomunicaciones con la
finalidad de garantizar el derecho de acceso a servicios de calidad, convergentes, con
precios y tarifas equitativas; gestionar los recursos inherentes a las telecomunicaciones
mediante su asignacion transparente, equitativa, eficiente y ambientalmente sostenible;
controlar el uso del espectro radioeléctrico, y la prestacion de servicios de
telecomunicaciones con calidad, universalidad, accesibilidad, continuidad, seguridad en las

comunicaciones y proteccion de datos personales”(ARCOTEL, 2018a)

El Reglamento de Titulos Habilitantes de Telecomunicaciones y Frecuencias emitido
por la Agencia de Regulacion Control de las Telecomunicaciones dentro de su Décima
disposicion transitoria exige a los prestadores de servicios de telecomunicaciones operar sus
servicios sin interferir con sus frecuencias a otros prestadores de servicios; ademas, los radio
aficionados tampoco pueden operar o transmitir interfiriendo las frecuencias de quienes tiene
sus titulos habilitantes y son motivo de regulacion de ARCOTEL, por lo que son causal de
retiro de titulos habilitantes y los costos que puedan incurrir en la remediacion en caso de

requerirla corre por cuenta de los afectantes o infractores (ARCOTEL, 2018a).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA - MARCO METODOLOGICO

3.1. Descripcion del area de estudio

La investigacion se desarrollo en la Zona 1 del Ecuador, tomando ubicaciones de
interés por su alta densidad demogréfica en las provincias y cantones que la conforman.
Debido a la division territorial del pais conformada por zonas administrativas, permite ser
muestra para que el estudio pueda ser aplicado en el &mbito regulatorio en otras zonas de la
misma manera. Para desarrollo de este trabajo de investigacion se tom6 como area de interés

de anélisis del espectro radioeléctrico a la Universidad Técnica del Norte campus El Olivo.

El estudio se centra en los servicios de telecomunicaciones que operan en las bandas
UHF e ISM. Algunos servicios que operan en estas bandas son: television analdgica,
television digital, telefonia celular de voz y datos, WiFi* (IEEE 802.11°), Bluetooth, LoRa®
loT’, entre otros. En el campus de la Universidad Técnica del Norte, por su naturaleza
demogréafica que comprende personal administrativo, operativo, docente y estudiantil existe
una demanda alta del servicio de WiFi para la comunicacion de sus dispositivos inalambricos

como tabletas, laptops y celulares; por lo que el estudio se orienta al servicio WiFi.

3.2. Enfoque y tipo de investigacion

El enfoque de investigacion para este trabajo en una etapa inicial se plantea como
cualitativo, debido a que se selecciona los parametros y caracteristicas principales de las

sefiales presentes en el espectro radioeléctrico.

Posteriormente se tiene un enfoque cuantitativo porque se trabaja con valores de las

mediciones de los parametros de las sefiales y con un nimero importante de sefiales obtenidas

4 WiFi: Wireless Fidelity — Fidelidad Inaldmbrica, estdndar de conectividad inaldmbrica a la red
5 |EEE: Instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos

6 LoRa: Long Range — Largo alcance, es una técnica de modulacién de espectro ensanchado
710oT: Internet of Things — Internet de las cosas
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por el monitoreo, se define los rangos de frecuencia para una visualizacion y acceso a los

datos.

El tipo de investigacion de acuerdo con el criterio de la fuente de la informacion es
de campo, por la informacion que se obtiene gracias al monitoreo del espectro. Ademas, es
una investigacion aplicada puesto que el propdsito del trabajo de investigacion es aportar al

marco regulatorio de las telecomunicaciones en el pais.

3.3. Procedimiento de investigacion

En primera instancia se realiz6 un estado del arte del espectro radioeléctrico, su
comportamiento, su uso, como también de las distintas bandas de frecuencia y servicios que

son utilizados en el pais y en el exterior.

A continuacién, se disefio un prototipo de una estacién de monitoreo que culmin6 con
la implementacidn de una estacion portatil de monitoreo del espectro, tomando como muestra

la Universidad Técnica del Norte, sus campus “El Olivo” ubicado en la ciudad de Ibarra.

Luego se establecid los parametros relevantes para el analisis del comportamiento del
espectro radioeléctrico en las frecuencias que se propagan como frecuencia (Hz), frecuencia

central y ancho de banda.

Ademas, se implementd una plataforma de base de datos en la nube donde se
almacena la informacion recolectada por la estacion de monitoreo del espectro radioeléctrico

y muestra la informacién relevante del monitoreo.

Por altimo y no menos importante se realiz6 las pruebas de funcionamiento de la
estacion movil de monitoreo, también la verificacion de que todas sus etapas funcionen de la

manera adecuada y se hizo las rectificaciones necesarias para el cumplimiento del proyecto.

3.4. Modelo en V (V Model)
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Para el disefio e implementacién de la Estacion portéatil de monitoreo del espectro, se
propone desarrollar el prototipo experimental siguiendo el “Método en V” que define un
procedimiento uniforme para el desarrollo de productos para las TICs (Jrodriguez, 2008) y
que involucra una fase descendente denominada Definicién del Proyecto (Concepto de
operaciones, Requerimientos y arquitectura, Disefio detallado e Implementacién) y una fase
ascendente denominada Prueba de proyecto e Integracion (Integracién, pruebas vy
verificacion, Verificacion del sistema y validacion y Operacion y mantenimiento). Como se
muestra en la Figura 1. Modelo en V, la fase ascendente tiene directa relacion con la fase

descendente en cada una de sus etapas para su Validacion y Verificacion.

3.4.1 Concepto de Operaciones

Para el cumplimiento de este proyecto, se requiere disefiar e implementar una estacion
de monitoreo del espectro radioeléctrico que escanee en tiempo real las sefiales presentes en
el espectro dentro de un determinado rango de frecuencias preestablecidas dentro de los
servicios de Telecomunicaciones y el resultado de este monitoreo lo almacene en una base
de datos que permita disponer un histérico publico de las sefiales de frecuencia encontradas

en el escaneo que representan el uso y ocupacion del espectro.

Esta estacion de monitoreo debe cumplir con requisitos de bajo consumo energético
porque su naturaleza mavil le permitira ser Gtil en diversos escenarios donde se pretenda
conocer y evaluar la utilizacion del espectro y a su vez cumplir a cabalidad los requisitos de
procesamiento requeridos por el sistema en el manejo del hardware y software, para esto debe

ser independiente de una alimentacion eléctrica de corriente alterna.

La estacion de monitoreo comprende dispositivos de hardware como: una antena
integrada, una Raspberry Pi 4, una memoria externa Micro SD, un dispositivo SDR®
denominado ADALM-PLUTO; y de software como: software de codigo abierto Ubuntu

18.04 como sistema operativo, software de gestion de Radio como GNU Radio Companion,

8 SDR: Software Defined Radio — Radio definida por software
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software de coleccion, gestion y analisis avanzado de datos en nube como también paginas

web denominado ThinkSpeak.

Este conjunto de hardware y software respaldara la ejecucion y el cumplimiento del
proyecto lo mas cercano a los requerimientos y necesidades de conocimiento del uso y

utilizacion del espectro radioeléctrico en determinadas zonas de interés.

3.4.2 Requerimientos (requisitos) y Arquitectura
Requerimientos

Dentro de los requerimientos necesarios para el desarrollo del proyecto se pone a
consideracion 3 tipos: Requerimientos de usuario, Requerimientos del sistema y
Requerimientos de Arquitectura.

Requerimientos de Usuario

Inicialmente se identifica a los Usuarios o Interesados en el proyecto como
“Stakeholders®”, con la abreviatura STSR; para el proposito de este proyecto se los lista e
identifica en la tabla siguiente.

Tabla 1 Interesados en el proyecto

Interesados
1 Investigadores y Comunidad
Académica
2 Empresas de Telecomunicaciones
3  Wilman Suarez Z Desarrollador del proyecto
4 Carlos Vasquez, MSc Desarrollador y director del proyecto
5 Jaime Michilena, MSc Desarrollador y asesor del proyecto

6 Comunidad en general

Fuente: Desarrollo del proyecto

9 Stakeholder: Una persona o entidad con un interés o preocupacion en algo, especialmente en un negocio o
proyecto.
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El anélisis de requerimientos de los Interesados permite definir las caracteristicas de
disefio acorde a las necesidades de los usuarios, desarrolladores y personas involucradas
directa e indirectamente en el proyecto.

En la siguiente tabla se lista los requisitos de los Interesados detallando las
funcionalidades principales que los usuarios toman como primordial al momento de operar
la estacion de monitoreo. Ademas, se identifica cada una por su grado de prioridad al

momento de su uso.

Tabla 2. Requerimiento de los Interesados con su prioridad

Requerimiento de los Interesados

Prioridad
Abreviatura Requerimiento Alta Media Baja

STSR1 La estacién de monitoreo debe permitir alimentarse con X

corriente directa y corriente alterna
STSR2 La instalacion de la estacion de monitoreo debe ser facil y X

rapida
STSR3 La interfaz de configuracién debe ser amigable y configurable X
STSR4 La informacidn del escaneo del espectro debe ser en tiempo X

real
STSR5 La informacidn del escaneo del espectro debe estar disponible X

en tiempo real para visualizacion y descarga
STSR6 La disponibilidad de la informacidon debe estar disponible al X

publico

Fuente: Desarrollo del proyecto

Requerimientos del Sistema

Los requerimientos del Sistema, con la abreviatura SYSR; son las especificaciones

involucradas directamente en la ejecucion del proyecto como requisitos primordiales.

En la siguiente tabla se lista los requisitos detallando las funcionalidades principales
que el sistema requiere al momento de operar la estacién de monitoreo. Ademas, se identifica

cada una por su grado de prioridad al momento de su operacion.
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Tabla 3. Requerimientos del Sistema con su prioridad

Requerimientos del sistema

Prioridad

Abreviatura

Requerimiento

Alta Media Baja

SYSR1

El médulo de censado del espectro debe tener alimentacién
deentre4.5-55V

X

SYSR2

El rango de censado del espectro radioeléctrico debe ser de
entre 325 MHz - 3.8 GHz que es donde existe mas demanda
de los servicios de telecomunicaciones

SYSR3

Los datos recolectados por el médulo de censado deben
presentarse en una pdgina Web y almacenados en una base
de datos

SYSR4

El drea de escaneo debe ser abierta sin obstaculos ni
edificaciones

SYSR5

El tiempo se escaneo debe ser constante en el drea de
interés

SYSR6

Los mddulos de escaneo, procesamiento y envio de datos
deben ser protegidos por estructura sélida para evitar
dafios a su integridad

SYSR?

La plataforma de almacenamiento y visualizacién debe
estar disponible la mayoria del tiempo y todo el tiempo
mientras se realiza el monitoreo

SYSRS8

El mddulo que envia los datos debe permanecer en linea
para evitar pérdidas de informacion al momento del
escaneo

SYSR9

La interfaz de usuario de la estacion de monitoreo debe ser
amigable

SYSR10

El formato de la informacién debe ser legible para los
usuarios sin necesidad de programas avanzados

SYSR11

La informacion debe estar disponible al publico y permitir
su descarga de la base de datos

Fuente: Desarrollo del proyecto

Requerimientos de Arquitectura

Dentro de los requerimientos de arquitectura se toma en cuenta los requisitos

indispensables que se debe tomar en cuenta en la implementacién de los dispositivos

electronicos o componentes que se vayan a implementar y que conformarian el hardware de

38



la estacion de monitoreo. También se toma en cuenta los requisitos l6gicos o requisitos de

software que se necesita para consolidar un solo sistema en una sola arquitectura.

En la siguiente tabla se lista los requisitos principales que el sistema requiere al
momento de operar la estacion de monitoreo. Ademas, se identifica cada una por su grado de

prioridad al momento de su operacion.

Tabla 4. Requerimientos de Arquitectura con su prioridad

Requerimientos de arquitectura

Prioridad
Abreviatura Requerimiento Alta Media Baja

SHSR1 Los programas a usar en el sistema de monitoreo del espectro X
deben ser compatibles entre si para evitar fallas en su
implementacion

SHSR2 El lenguaje que se use para la programacion en la adquisicion X
de los datos debe ser compatible con las librerias del
fabricante

SHSR3 Los mddulos que intervengan deben mantener comunicacion X
durante todo el tiempo que se realice un censado del espectro

SHSR4 Los mddulos deben contar con los puertos adecuados para la X
comunicacion y envio de datos

SHSR5 La informaciéon mostrada en la pagina web y en la base de X
datos debe ser fiable para los Interesados

SHSR6 Los datos a obtener por el mdédulo de censado deben ser X
legibles con un tipo de formato entero

SHSR?7 El moédulo de gestién del sistema debe ser administrable X
totalmente por parte de los desarrolladores del proyecto

SHSR8 El médulo de cesando y el mdédulo de gestion deben ser X
compatibles

SHSR9 La fuente de alimentacién debe proveer energia a la placa de X
gestién, al médulo de censado y al médulo de envio de los
datos

SHSR10 La placa de gestidon debe ser compatible con el médulo de X
censado

SHSR11 El software de gestién debe ser compatible con las librerias X
del médulo de censado

SHSR12 La pagina web debe ser de cédigo abierto para evitar X
restricciones en su manejo

SHSR13 Los datos enviados a la base de datos deben ser compatibles X

con bases de datos de cédigo abierto
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Fuente: Desarrollo del proyecto

Hardware y Software

Para la eleccién del hardware y software a emplear en el desarrollo del proyecto se

realiza una comparativa de estos segun los requerimientos de sistema, de arquitectura,

caracteristicas y disponibilidad en el mercado nacional, asi como también en las paginas de

comercio electrénico, el costo relacionado a su adquisicion y envio en caso de no

disponibilidad en el mercado nacional.

Eleccién del Hardware

e Eleccion del dispositivo SDR para censado del espectro.

En el mercado existen varios dispositivos SDR que permiten escanear el espectro

radioeléctrico, sus usos van desde lo mas fundamental para usos académicos hasta o mas

avanzado para uso profesional, las caracteristicas principales y que ayudaran en este proyecto

se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5. Comparativa de dispositivos SDR

Nombre RTL-SDR ADALM- Nooelec Malahit SDR
RTL2832U PLUTO NESDR
Rango Frecuencia 500 kHz - 325MHz-3.8 100 kHz - 50 KHz - 2.0
1.7 GHz GHz 1.7 GHz GHz
Ancho de Banda 3.2 MHz > 25 MHz 10 MHz 20 MHz
Numero Antenas 1 (Tx, Rx) 2 (1Tx, 1Rx) 1 (Rx) 1 (Rx)
usB SI S| S| S|
Alimentacion 5VvDC 4.5-5-5VDC 5VvDC 12 v DC
Ruido en 4dB <3.5dB 4dB 3dB
Recepcion
Temperatura de - 10-40°C 5-40°C 15-40°C
operacion

Fuente: Desarrollo del proyecto
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Como se detalla en la tabla anterior, en el mercado se pueden encontrar 4 dispositivos
SDR que censan el espectro, de los cuales como el adecuado para el proyecto se ha escogido
el SDR ADALM-PLUTO por su amplio rango que va desde los 325 MHz hasta los 3.8 GHz
que permite escanear mas servicios de telecomunicaciones, tienen dos antenas, una para
recepcion y otra para transmision y el ruido en recepcion esté entre los mas bajos debido a

que tiene incorporado filtros que permiten bajo ruido.
e Eleccion de la plataforma electronica o minicomputador.

Para escoger una plataforma electrénica que gestione el software del dispositivo SDR
ADALM-PLUTO se requiere de un sistema operativo que lo soporte que sea de bajo
consumo energético y de tamafio pequefio; para lo cual se pone a consideracion dos
plataformas electronicas 0 minicomputadores, sus caracteristicas y funcionalidades se las

considera en la siguiente tabla.

Tabla 6. Comparativa de Minicomputadores

Intel NUC

Mini computador

Raspberry Pi 4

Procesador / Arquitectura

Broadcom BCM2711,
Cortex A72 / ARM v8

Dual Core Intel i7-
7567U / Intel 17

Numero de nucleos 4 2
Frecuencia de operacion 1.5 GHz 3,5 GHz

Numero de Bits 64 64
Memoria RAM 1,2,4,8 Gigabytes 2,4,8 Gigabytes

Sistema Operativo SI SI

WiFi / Ethernet Sl Sl

HDMI / USB Sl SI

Alimentacién DC/ AC 5Vv/120V 12v/120V
Precio Aprox. 170,00 USD Aprox. 475,00 USD

Fuente: Desarrollo del proyecto

Como se muestra en la tabla anterior, las caracteristicas de los dos minicomputadores
son ideales para el proyecto y se puede conseguir facilmente en el mercado, sin embargo, se
ha escogido el Raspberry Pi 4 como el adecuado para el proyecto por su significativo precio

mas bajo, por su consumo de corriente inferior que es ideal en caso de no contar con
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alimentacion eléctrica de corriente alterna y por su tamafio que es mucho mas pequefio y

compacto.

Eleccion del Software
e Eleccion del sistema operativo

En la eleccion del sistema operativo no se ha generado una tabla comparativa entre
los dos sistemas operativos dominantes para escritorio como es el caso de Microsoft
Windows y GNU / Linux. Basado en la eleccion de Raspberry Pi 4 como plataforma de
soporte de los programas y funcionalidad del dispositivo ADALM-PLUTO SDR, se requiere
usar Linux como sistema operativo y mas precisamente Ubuntu 18.04 como una distribucion

de Linux.

La eleccion de Ubuntu 18.04 se toma por experiencia y estabilidad asi como también
el respaldo de los repositorios!® que se requieren para la instalacion de paquetes, de software
y librerias necesarios para el presente proyecto, Ubuntu 18.04 es a diferencia de un software
propietario de menor consumo de recursos tecnolégicos como procesador y memoria por lo
que también se traduce en menor consumo energético que lo hace ideal para mini
computadores que pueden adaptarse a alimentaciones de corriente directa en una bateria
(Tecnologia 83, 2017).

e Eleccion del software SDR

Para el software de gestion del dispositivo de radio definida por software ADALM-
PLUTO SDR se usa GNU Radio Companion por ser un programa compatible con las librerias
y paquetes necesarios para gestionar el escaneo del espectro, ademas es un programa de

codigo abierto que no necesita de licencias adicionales.

También facilita bloques de procesamiento de sefiales para implementar Radios

definidas por software. Facilita el uso de hardware de radiofrecuencia de bajo coste en

10 Repositorio: instalacién virtual que alberga cierto contenido de interés para una comunidad digital.
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entorno real y de simulacién, lo que le hace ideal para entornos académicos y de investigacion

de las comunicaciones inaldmbricas.

Arquitectura — Diagrama de bloques

En el desarrollo del proyecto es necesario presentar una referencia hacia los
interesados de como o en que fases se pretende desarrollar un proyecto, en la siguiente
ilustracion se muestra en un diagrama de bloques las etapas o bloques de como se pretende

elaborar la estacion de monitoreo.

Alimentacion Alimentacion GMNU Radio
de energia de energia Companion

Comunicacion Comunicacion
Ubuntu 18.04 .
serial WiFi - Ethernet

Lectura y escritura de datos cl API de lect +
mediante claves AP| € lecturay escritura
Medios de presentacion de

Descarga de los datos .
res informacion en HTML

llustracion 3. Diagrama de bloques de la estacion de monitoreo del espectro

Nota: Desarrollo del proyecto

El diagrama de bloques comprende cuatro etapas que son: Médulo de escaneo de
frecuencias, que comprende lo relacionado al escaneo del espectro radioeléctrico y envio de
los datos por comunicacidn serial de los datos obtenidos; Médulo central de procesamiento,
que comprende lo relacionado al tratamiento y procesamiento de los datos recibidos del
blogue anterior y envio mediante WiFi o Ethernet hacia el siguiente bloque; Presentacion de
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datos en ThingSpeak, en este bloque recibe los datos tratados y procesados del bloque
anterior y los presenta en formato HTML usando formas précticas de lectura de los datos;
Almacenamiento de datos, los datos recibidos del bloque de tratamiento y procesado los

almacena en base de datos para disposicion de los interesados en formato legible;

-
Q

{>GNU

—— 11— Ny
e | [0l
&
O

llustracion 4. Diagrama esquemadtico de la estacion de monitoreo

Nota: Desarrollo del proyecto

3.4.3 Disefo detallado

La etapa de disefio permite a los involucrados detallar el camino del desarrollo del
proyecto de forma estructurada y sistematica, el disefio de la estacion de monitoreo del
espectro radioeléctrico se lo realiza en 4 fases determinadas anteriormente en el diagrama de
bloques y que son: Modulo de escaneo de frecuencias, Modulo central de procesamiento,

Presentacion de datos en ThingSpeak y Almacenamiento y descarga de los datos.

e Modbdulo de escaneo de frecuencias
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Tomando como referencia el diagrama esquematico se inicia con el modulo de
escaneo de frecuencias del espectro radioeléctrico, se ha elegido ADALM-PLUTO SDR
como mddulo electrénico para esta tarea y su diagrama se lo detalla a continuacion.

AD9363

Micron SPI H
MT25QU25

llustracion 5. Placa ADALM-PLUTO SDR

Nota: Obtenido del sitio web https://ez.analog.com/adieducation/university-program/f/g-
a/101510/does-the-linux-system-run-the-on-board-spi-flash-of-adalm-pluto

Micron DDRSL
MT41K256M16
4 Bx
A 7 Tx
Y 8
Anal i
Xilinx® Zyng®-7000 ool
usB2o0 |_ _ L AD936x
Host —a—m PHY ==—| Al Programmable SoC - RF Agile
XCTZ010-1CLG225C4334 Sl
6 3 5
A
Analog Devices Power :.'&?“QSISHE . IF'“E sh
1 2

llustracion 6. Diagrama de bloques de ADALM-PLUTO SDR
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Nota: Obtenido del sitio web https://www.analog.com/en/design-center/evaluation-
hardware-and-software/evaluation-boards-kits/ ADALM-PLUTO.html#eb-overview

La descripcion de las ocho etapas que conforman el médulo de escaneo de frecuencias

dentro de su funcionamiento se detalla a continuacion:

1. Alimentacion DC, empieza con un suministro de alimentacion de corriente

directa de 5 voltios nominales (4.5 — 5-5 V) para el normal funcionamiento.

2. Memoria Flash QSPI, es un dispositivo de memoria de entrada / salida
multiple de alto rendimiento en serie, permite duplicar o cuadriplicar el ancho

de banda de transferencia para operaciones de lectura y programacion.

3. Procesador Xilinx Zyng — 7000, es un procesador basado en arquitectura
ARM, dentro de la categoria SoC!!, permite aceleracion de hardware, posee
dos nucleos permitiendo amplia gama de aplicaciones integradas con un

eficiente rendimiento.

4. Memoria DDR3L, es una memoria de alta velocidad que permite lectura y

escritura en una sola operacion y ciclo de reloj orientado a réfagas.

5. Transceptor AD936x, dispositivo integrado que posee un moédulo de
transmision y recepcion compartido, integrado con un conversor Analogo
Digita / Digital Analogo de 12 bits, banda de transmision desde los 47 MHz
hasta los 6.0 GHz y banda de recepcién desde los 70 MHz hasta los 6.0 GHz.

6. USB 2.0, es una interfaz Bus Serial Universal de alta velocidad (480 Mbps),
disefiado para una integracion facil y rapida con cualquier sistema en un chip
SoC, soporta capacidades avanzadas en implementaciones de alto

rendimiento.

11 50C: System on a Chip - sistema en un chip
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7. Antena de Recepcion GSM*2.

8. Antena de Transmision GSM.

e Moddulo central de procesamiento

En la siguiente etapa, correspondiente al Mddulo central de procesamiento,
intervienen una placa electrénica Raspberry Pi 4 que aloja el sistema operativo, Ubuntu 18.04
que es el sistema operativo elegido y el software de procesamiento de sefiales GNU Radio

Companion. Se los detalla a continuacion.
Raspberry Pi 4

La placa electrénica Raspberry Pi 4, es un dispositivo que integra varios modulos de

procesamiento, comunicacion, envio de datos y almacenamiento; en la siguiente imagen se

muestra los mddulos que lo integran.

40 Pin General-purpose
input/output Header PoE HAT Header

He
2.4/5GHz Wirless BT . el O
Bluetooth 5.0 o « i 20 ) " ; Gigabit Ethernet
' - i _FEs

| Micro sD Card Slot

2-lane MIPI DSI
display port
USB-C Power e < 2 L.
Port 5V/3A 4-pole stereo audio

2 x micro HDMI 2-lane MIPI ftSI
ports(up to 4Kp60) camela po

lustracion 7. Micro computador Raspberry Pi 4

12 GSM: Global System for Mobile communications -Sistema global para las comunicaciones méviles
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Nota: Obtenido del sitio web https://ja-bots.com/producto/raspberry-pi-4-2gb/

La descripcion de los principales componentes como el procesador, la memoria
RAM®, conectividad inaldmbrica y demas partes que conforman el microcomputador

Raspberry Pi 4 se detalla a continuacion:

1. Procesador, equipado con el microcontrolador Broadcom BCMZ2711, un
ARM Cortex-A72 de cuatro nacleos, 64 bits y 1.5 GHz de frecuencia, posee
un rendimiento éptimo dentro de un disefio compacto y ligero. Soporta 'y es

compatible con varios sistemas operativos de distribucion libre y licenciados.

2. Memoria RAM, equipado con memoria Micron LPDDR4* SDRAM?®® de bajo
consumo con capacidad de 8 Gigabytes que permite una demanda de trabajo

en aplicaciones relativamente alta.

3. Conectividad inalambrica, soportado por el chip Cypress CYW43455 que
proporciona conectividad con los estdndares IEEE 802.11.b/g/n/ac de banda
dual de 2.4 y 5 GHz y Bluetooth versién 5.0.

4. Alimentacion de la placa, se alimenta con 5 voltios de corriente directa y el
transformador puede proporcionarle hasta 3 amperios de corriente, la placa
dispone de USB — C, ademas puede alimentarse con 5 VV DC desde una fuente
PoE®.

5. Gigabit Ethernet, interfaz de red con capacidad de transmision de datos de 1

Gigabit por segundo.

6. Puertos Entrada / Salida, posee 40 pines GP10'’, 2 puertos HDMI, 2 puertos
USB 2.0y 2 puertos USB 3.0.

13 RAM: Random Access Memory — Memoria de acceso aleatorio

14 LPDDR: Low Power Doble Data Rate — Doble tasa de datos de bajo consumo

15 SDRAM: Synchronous Dynamic Random-Access Memory — Memoria de acceso aleatorio dindmica sincrona
16 PoE: Power over Ethernet — Alimentacidn a través de Ethernet

17 GPIO: General Purpose Input/Output — Puertos de entrada / salida de propdsito general
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En la siguiente tabla se presenta un resumen con las caracteristicas principales del

minicomputador Raspberry Pi 4 a usar en el proyecto.

Tabla 7. Resumen de caracteristicas de Raspberry Pi 4.

Minicomputador

Raspberry Pi 4

Procesador / Arquitectura

Broadcom BCM2711B0, quad-core
Cortex-A72 / ARM v8

Numero de nucleos

4

Frecuencia de reloj

1.5 GHz

GPU

VideoCore VI 500 MHz

Memoria RAM

1/2/4 GB LPDDR4-3200

Conectividad Inaldmbrica

WiFi 2,4GHz / 5GHz
IEEE 802.11.b/g/n/ac
Bluetooth 5.0

Conectividad de Red

Gigabit Ethernet

Puertos

GPIO 40 pines
2 x Micro HDMI
2xUSB 2.0
2xUSB 3.0
CSI (cdmara Raspberry Pi)
DSl (pantalla tactil)
Toma auriculares / video compuesto
Micro SD
USB-C (alimentacién)
Power-over-Ethernet (PoE)

Fuente: Desarrollo del proyecto

Ubuntu 18.04

El sistema operativo elegido para desarrollar el proyecto es Ubuntu 18.04 LTS, es un

sistema operativo versatil, gratuito, de bajo consumo de energia en las versiones minimas

(con software y configuraciones basicas), con bajo consumo de los recursos disponibles del

hardware o computador donde se lo ejecute; como procesador y memoria RAM.
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En la tabla siguiente se resume las caracteristicas principales del sistema operativo
Ubuntu 18.04 LTS,

Tabla 8. Principales caracteristicas de Ubuntu 18.04 LTS

Sistema Operativo Ubuntu 18.04 LTS
Escritorio GNOME 3.28
Nucleo Kernel 4.15

- Soporte de encriptacién de
memoria segura AMD

- Mejor administracién de energia
- Soporte mejorado para software
antiguo y nuevo

Servidor de Visualizacion Xorg, Wayland
Instalacién minima Sl

Tiempo de arranque Inferior a sus antecesores
Plataforma de desarrollo OpenJDK 10

Nota: Obtenido del sitio web https://ubuntu.com/

GNU Radio Companion

El software de procesamiento de sefiales elegido es GNU Radio Companion (GRC),
es un software o lenguaje de programacién estructurado en bloques que permite disefiar los
sistemas de radio comunicaciones y radio frecuencia de forma visual, es compatible con el
software y las librerias de ADALM-PLUTO SDR y con el sistema operativo Ubuntu 18.04
LTS.

GRC? facilita el desarrollo de aplicaciones debido a que proporciona el codigo en
Python o C++ de lo disefiado graficamente, facilita la correccion de errores que se construye
y permite las pruebas de ejecucién en cada una de sus etapas o blogques. Estos bloques
mencionados son los que se detallan a continuacion, mostrando su estructura, secuencia y

codigo generado en caso de haberlo.

18 LTS: Long Term Support — Soporte de largo plazo
19 GRC: GNU Radio Companion

50



Instalacion de GNU Radio Companion

Antes de la instalacién del software de analisis de sefiales GRC, se requiere instalar
ciertas dependencias albergadas en los repositorios de Ubuntu y que son necesarias para el
buen funcionamiento de este programa. Para el proyecto se instala GNU Radio version 3.7.x

y se realiza el procedimiento para instalar la version mencionada.

Para lo cual, se inicia abriendo el Terminal usando las teclas “Ctrl + Alt +t” o dando
clic en el botdn de inicio y navegando por el menu hasta llegar al Terminal. Una vez en el

Terminal se pega la siguiente linea de comando:

sudo apt install cmake git g++ libboost-all-dev python-dev python-mako
python-numpy python-wxgtk3.0 python-sphinx python-cheetah swig
libzmg3-dev libfftw3-dev libgsl-dev libcppunit-dev doxygen libcomedi-
dev libgt4-opengl-dev python-gt4 libgwt-dev libsdll.2-dev libusb-1.0-
0O-dev python-gtk2 python-1lxml pkg-config python-sip-dev

una vez pegada la linea de comando, se presiona la tecla “Enter” y se ingresa la clave
de root 0 de super usuario y nuevamente “Enter”. Una vez terminado de instalar todos los
paquetes y librerias de la linea anterior se procede a pegar la siguiente linea de comando y

presionar la tecla “Enter”, poner la clave de root o super usuario de ser necesario.

sudo apt install python3-matplotlib libsndfilel-dev

Una vez terminado de instalar las dependencias necesarias mostradas en las dos lineas
de comando anteriores se procede a agregar el repositorio para instalar GRC. Para esto se
copiay pega la siguiente linea de comando, se da a la tecla “Enter” y se pone la clave de root

0 super usuario si es necesario.

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

Una vez agregado el repositorio se actualiza el contenido de los repositorios con la
linea de comando que se indica a continuacion, para lo cual se copia y pega en el Terminal,

se da a la tecla “Enter” y se pone la clave de root o super usuario si es necesario.
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sudo apt-get update

Finalmente, una vez instaladas las dependencias y librerias necesarias, agregado el
repositorio y actualizado se copia y pega en el Terminal la siguiente linea de comando, se da
a la tecla “Enter” y se pone la clave de root o super usuario si es necesario Y Se espera a que

termine la instalacion.

sudo apt-get install gnuradio

Luego de terminar la instalacion el icono de GRC aparece en el menu de inicio de

Ubuntu 18.04 o en el listado de los programas recientes o favoritos, ahora se procede a dar

doble clic para iniciar el programa (Ubuntu, 2021).

Activities GNU Radio Companion ¥ Tue 02:15 @
*s untitled - GNU Radio Companion
File Edit View Run Tools Help
e - R & s B Qc¢
17072021 %  17072021_time % | untitled % » OFDM
» Packet Operators
Options.
1D: top_block * Pager
Generate Options: 0T GUI » Peak Detectors

> Resamplers
P Stream Operators
b Stream Tag Tools
» Symbol Coding
Variable » synchronizers
» Trellis Coding
» Type Converters
» UHD
» Variables
» Video
» Waveform Generators
» ZeroMQ Interfaces
¥ Industrial 10
» FMComms
110 Attribute Sink
110 Attribute Source
110 Attribute Updater
110 Device Sink
11O Device Source
» Math Operators
- ¥ PlutosDR
PlutoSDR Sink
PlutoSDR Source
Imports 4kl » Waveform Generators

TEPoOo@EAs

een ; n &
o) 17072021_time.gre¢ Id Value
PP >> Done

llustracion 8. Vista inicial de GNU Radio Companion

Fuente: Desarrollo del proyecto

En la ilustracion anterior se observa la interfaz inicial del programa, con el escritorio
de trabajo y los distintos bloques con sus opciones del lado derecho. Para el caso de este

proyecto se usa los bloques relacionados a PlutoSDR.
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Bloques en GNU Radio Companion

Una vez terminada la instalacion se procede a disefiar el sistema estructurado en
bloques como lo permite GRC; en las siguientes ilustraciones se detalla paso a paso el
proceso hasta culminar con una estructura en conjunto que representa el sistema de monitoreo

del espectro radio eléctrico.

Activitles GNU Radla Companlon = Tue 0215 ®

untitled - GNU Radio Companion

@ T - v X 75 = "..;.—' H Q¢

17072021 X 17072021 _time X untitled X ® OFDM
* Packet Operatars

Optians
D% Rep_bheck

Gadatrute Db 0T GLN I ﬁrea de Tr'abaio * Peak Detectors

* Resamplers
* Stream Operators
® Stream Tag Tools

Area de Bloques ] ¢ smboteoom

) * Synchronizers

* Pager

Wariabie
W% namp_rate Trellis Coding
b B s

* T

gverbers

* Variables
® Vides
* waveform Generators
» ZeroMQ nterfaces
* Industrial 10
* FMComms
3 Attribute Sink

EPon &

o Attribuke Source

3 Artribute Updater

1O D Sink

Bloques Pluto SDR 110 Deviee Source
\ * Math Operators

[ Flutesor

“IT™  Flutosorsink

LR 7072021 _imegre” A Value 4 :
A .J__Jz |_ e gy Id Value PlutoSDR Source
- Done

mports W ¥ Waveform Cenetators

llustracion 9. Entorno de trabajo GNU Radio Companion

Fuente: Desarrollo del proyecto

En la ilustracion anterior se identifica las areas donde se puede trabajar para elaborar
el sistema de monitoreo; en el Area de Trabajo se coloca todos los bloques que se requiera
utilizar desde el Area de Bloques del lado derecho y dentro de esta area se encuentran los
bloques especificos de ADALM-PLUTO SDR identificados en la ilustracion en la parte

inferior derecha.

A continuacién, se presentan los bloques necesarios para el desarrollo del proyecto,
iniciando con bloques basicos o declaracion de variables y notas que se requieran que no
tienen secuencia o concatenacion y luego con los bloques utilitarios para la estacion de

monitoreo secuenciales o concatenados.
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Options @
1D: QT _PlutoS... Analyzes

QT GUI Tab Widget
Num Tabs: 1 @
Label 0: Paramet

QT GUI Tab Widget

Num Tabs: 1
Title: QT _Pluto...nalyzer loT Label 0: FFT @
Author: WILMAN
Description: Anali...n en loT Variable 10 hon Module
Generate Options: QT GUI ID: Frecuencia_
Value: None G\ riable

QT GUI Range @
ID: Frecuencia

Label: Frecuenc... - 3.8 GHz]
Default Value: 870M

Start: 325M QT GUI Range@
Stop: 3.8G ID: Tasa_Muestreo
Step: 1k Label: Tasa de ... - 61.44 M]

Note: El ancho...de muesthep

ID: FFT_Size
Value: 1.024k

QT GUI Range @ Start: 512k
ID: Ancho_Banda Stop: 61.44M
Label: Ancho de...z - 20 MHz] Step: 1

Default Value: 3M
Start: 200k
Stop: 20M

Default Value: 3M

Note
Note: Tasa de ... coherensis

Step: 1k

llustracion 10. Bloques declarativos y de apuntes

Fuente: Desarrollo del proyecto

1. Options, establece pardmetros especiales para el diagrama de flujo, solo se
permite un blogue de opciones por cada proyecto; los parametros de titulo,

autor y descripcion son para fines de identificacion.

2. QT GUI Range, crea una variable con una seleccion de widgets?, el ID?! sera
el nombre de la variable, por lo que el ID se puede utilizar como parametro
en otro bloque para que sea ajustable en tiempo real, para este bloque el ID es
Frecuencia y los demas parametros se muestran en la imagen anterior

identificado con el nimero 2.

3. QT GUI Range, para este bloque el ID es Ancho Banda y los demas

parametros se muestran en la imagen anterior identificado con el nimero 3.

20 Widget: aplicacién o componente de una interfaz que permite realizar una funcidn o acceder a un servicio
21D: Identificador
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10.

11.

QT GUI Tab Widget, crea un widget con pestafias para organizar otros
widgets, recibe como etiqueta el nombre de los parametros que muestra la

gréfica.

Variable, asigna un valor a una variable Unica, puede usar la variable en el
campo de parametro de otro bloque simplemente usando el ID del Blogque de
Variables, para este proyecto la variable es Frecuencia_Movil.

Note, se usa para agregar una nota o comentario a un diagrama de flujo.

QT GUI Range, para este bloque el ID es Tasa_Muestreo y los demaés

parametros se muestran en la imagen anterior identificado con el nimero 7.

Note, se usa para agregar una nota o comentario a un diagrama de flujo.

QT GUI Tab Widget, crea un widget con pestafias para organizar otros
widgets, recibe como etiqueta el nombre de los parametros que muestra la

gréfica.

Python Module, permite insertar un médulo de Python en el diagrama de flujo,
el cadigo ingresado en este mddulo es accesible en otros bloques usando el
identificador ID de este bloque.

Variable, asigna un valor a una variable Unica, puede usar la variable en el
campo de parametro de otro bloque simplemente usando el ID del Blogque de
Variables, para este proyecto la variable es FFT_Size.
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Properties: PlutoSDR Source X

General Advanced Documentation

PlutoSDR Source D pluto_source 0
Device URI: ovicerns [
LO Frequency: 870M LOFrequency  |Frecuencia
Sample rate: 3M Sample rate Tasa_Muestreo
RF bandwidth: 3M BF bandwidth  [Ancho_Banda
Buffer size: 1.5M Bufter sizeink{Ancho_Banda/2)
Quadrature: True I Sre— True <
RF DC: True BEDC True
BB DC: True B8.DC True =
Gain Mode: Fast Gain Mode Fast <
Filter: Filter
Filter auto: True Eilter auto True

llustracion 11. Bloque PlutoSDR Source

Fuente: Desarrollo del proyecto

El blogue PlutoSDR Source permite la comunicacion entre GNU Radio Companion
y el dispositivo ADALM-PLUTO SDR, es la recepcion de las sefiales capturadas por el
dispositivo SDR, los pardmetros iniciales configurados son; Oscilador local de frecuencia
(Frecuencia), tasa de muestreo (Tasa_Muestreo), ancho de banda (Ancho_Banda) y tamafio

de bufer para el almacenamiento.

Properties: Throktle £

General| Advanced Documentation

(] blocks_throttle 0
Type Complex 2
Sample Rate Ancho_Banda
Throttle Ve Length 1
Sample Rate: 3M Ignore rx_rate tag  True

llustracion 12. Bloque Throttle

Fuente: Desarrollo del proyecto
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El bloque Throttle permite acelerar o limitar el flujo de muestras de manera que la
tasa promedio no exceda la tasa especifica (en muestras por segundo), para el proyecto se
configura en 3 MHz.

Properties: QT GUI Waterfall Sink 0

General Config Advanced Documentation
D qtgui_waterfall_sink_x_0
Type Complex
Name "Waterfa
FFT Size FFT_Size

Window Type Blackman-harris v

Center Frequency (Hz) [Frecuencia
gandwidth (Hz)  Ancho_Banda

QT GUI Waterfall Sink intensty Min S0
Name: Waterfall Intensity Max |30

Gnid Yes o

FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz): 870M
Bandwidth (Hz): 3M

Number of Inputs 1
Update Period 0.10
GUI Hint Graficas@0:(1,0,1,1)

llustracion 13. Bloque QT GUI Waterfall Sink

Fuente: Desarrollo del proyecto

El bloque QT GUI Waterfall Sink permite desplegar una grafica para mostrar
multiples sefiales en un entorno de cascada o espectrograma, no admite multiples flujos de
entrada por lo que muestra un rango especifico de sefiales. El tamafio de la cascada
(FFT_Size) para el proyecto se configura en 1024 KHz, la frecuencia central de 870 MHz y

el ancho de banda en 3 MHz.
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General Trigger Config Advanced Documentation
D qtgui_freq_sink_x_0
Type Complex
Name "RX FFT
FFT Size FF‘I'_Sbe
Window Type Blackman-harris
QT GUI Frequency Sink Center Frequency (Hz) 'Frecuencia
Name: RX FFT Bandwidth (Hz) Ancho_Banda
FFT Size: 1.024k Grid Yes
Center Frequency (Hz): 870M Arkeacale Yes
Bandwidth (Hz): 3M
Average High

llustracion 14. Bloque QT GUI Frecuency Sink

Fuente: Desarrollo del proyecto

El bloque QT GUI Frequency Sink permite desplegar una grafica para mostrar
maultiples sefiales en frecuencia, toma un conjunto de flujos de puntos y traza la gréfica
mostrando la densidad espectral de potencia. Cada sefial se traza con un color diferente y las

funciones se pueden usar para cambiar la etiqueta y el color de un nimero de entrada dado.

Properties: Stream to Vector X

General Advanced Documentation
D blocks_stream_to_vector_0_0
10 Type Comple o
Stream to Vector b Sras
Num Items FFT_Size
Num Items: 1.024k
Vec Length 1

llustracion 15. Bloque Stream to Vector

Fuente: Desarrollo del proyecto

El blogue Stream to Vector convierte un flujo de elementos que en este caso son
sefiales, en un flujo de vectores que contengan elementos numéricos cuantificables y
almacenables. En el proyecto el flujo de entrada seran los flujos de sefiales escaneadas y se

las convierte en numéricas.

58



Properties: FFT 8

General Advanced Documentation

[[+] Fft_wx_0 0
Input Type Complex 2
-~ FFT Size FFT_Size

FFT Size: 1.024k
Forward/Reverse: Forward SODNRIAREIS Forward

Window: window.blackmanhar... I Window window.blackmanharris{1024)
Shift: Yes shift Yes
Num. Threads: 1

Num. Threads 1

llustracion 16. Bloque FFT

Fuente: Desarrollo del proyecto

El bloque FFT o transformada rapida de Fourier toma un vector de valores de tipo
flotante o complejo y calcula la FFT. Este calculo facilita la visualizacion de las sefiales en

las gréficas o bloques relacionados.

Properties: Post Thinkspeak %

General Advanced Documentation

D QT_PlutoSDR_Spectrum_Analyzer_loT_Post_Think
Code Open in Editor
Post Thinkspeak Sample Rate Ancho_Banda

Sample Rate: 3M
Frequency Central: 870M
Vector Length: 1024k

Frequency Central | Frecuencia
Vector Length FFT_Size

llustracion 17. Post Thinkspeak

Fuente: Desarrollo del proyecto

El bloque Thinkspeak permite la comunicacion entre GNU Radio Companion con la
plataforma basada en nube Thingspeak.com, el blogue permite la insercion de una clave
API1?2 generada por la plataforma en codigo Python, que permite que la aplicacion en GRC

se comunique con la plataforma Thingspeak.com para el envio de los datos.

22 API: Application Program Interface — Interfaz de programacién de aplicaciones
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Properties: QT GUI Vector Sink
Ceneral Config Advanced Documentation
D qtgui_vector_sink_f_1_0

QT GUI Vector Sink
Name: RX FFT D5P
Vector Size: 1.024k
X-Axis Start Value: 0
X-Axis Step Value: 1
X-Axis Label: Frequency
Y-Axis Label: Rela...ain (dB)
M-Axis Units:
Y-Axis Units:
Ref Level:

Vector Size
EAxis Star Value
¥-Axis Step Value

X-Axis Label

Y-Axis Label

llustracion 18. Bloque QT GUI Vector Sink

Fuente: Desarrollo del proyecto

El blogue QT GUI Vector Sink grafica los vectores de datos y cada vector se grafica

con un color diferenciado.

Y finalmente, una vez descritos los blogques necesarios para el proyecto se presenta

en la siguiente ilustracion el diagrama de flujo general elaborado en el software GNU Radio

Companion que permite tomar las sefiales escaneadas por el dispositivo ADALM-PLUTO

SDR y analizarla, procesarlas y enviarlas a la plataforma en la nube para su visualizacion y

almacenamiento en base de datos.

60



f Device URI:

| LO Frequency: 870M

| Sample rate: 3M

| RF bandwidth: 3M

| Buffer size: 1.5M

| Quadrature: True
RF DC: True

| BB DC: True

Gain Mode: fast

| Filter:

| Filter auto: True

| PlutoSDR Source

Bandwidth (Hz): IM

_>. FFT Size: 1024k

Bandwidth (Hz): 3IM

QT GUI Waterfall Sink
Name: Waterfall

Center Frequency (Hz): 870M

Stream to Vector
B l Num Items: 1.024k

QT GUI Frequency Sink
Name: RX FFT
FFY Size: 1 024k
Center Frequency (Hz): 870M

FFT
FFT Size: 1.024x
Forward/Reverse: Forward
Window: window.biackmanhar.
Shift: Yes
| Num. Threads: 1

Complex to Mag ™2
Vec Length: 1024k

Post Thinkspeak

QT GUI Vector Sink
Name: RX FFT DSP
Vector Size: 1 024k
X-Axis Start Value: 0

q’ Complex to Mag~2 o LOpi0 Sample Rate: 3 X-Axis Step Value: 1
Vec Length: 1.024k Ve Lot T Frequency Centrat: 570M X-Axis Label: Frequency
- Vector Length: 1024k Y-Axis Label: Rela_aln (d8)
: X-Axis Units:
Y-Axis Units:
Ref Level: 0

llustracion 19. Diagrama de flujo del funcionamiento del analizador de espectro

Fuente: Desarrollo del proyecto

Una vez disefiado el diagrama de bloques se procede a compilar todos los bloques
creados en un solo sistema y se genera una segunda ventana de visualizacion; donde, como
se puede observar en la siguiente imagen, se muestran tres pardmetros necesarios para el

escaneo del espectro radio eléctrico. Frecuencia, Ancho de banda y Tasa de muestreo.

QT_PlutoSDR_Spectrum_Analyzer_loT

Parametros

Frecuencia Central (Hz) [325 MHz - 3.8 GHz] 870000000 |+

Ancho de Banda (Hz) [200 kHz - 20 MHz]

3000000 |+

Tasa de Muestreo (SPS) [521 k-61.44M] = .. 3000000 |+

llustracion 20. Pardmetros de configuracion previo al escaneo

Fuente: Desarrollo del proyecto
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Ademas, se muestra una visualizacion inicial en representacion de mapa de calor
donde se identifica con colores en tono més calido la presencia de sefiales en el rango del

espectro a escanear y visualizacion de las sefiales en presentes en el rango escaneado.

FFT
Waterfall

1.50e+01
_
@

'E 1.00e+01
[=

5.00e+00

T T T 1
868.500 869.000 869.500 870.000 870.500 871.000 871.500
Frequency (MHz)

llustracion 21. Presentacion de cascada de calor

Fuente: Desarrollo del proyecto

Las sefiales presentes en el rango de espectro configurado y en concordancia con el
mapa de calor se muestran en la siguiente ilustracion.

RX FFT Trace Options
m Data 0 Max Hold
. ] Min Hold
1 Avg: ©
Axis Options
-50 ] v Grid
] v Axis Labels
] YRange: |+
-60 o Ref Level: | +

Autoscale

Relative Gain (dB)

1 FFT
704

1 1024 -
Blackman-harris -
-80 -

Trigger

Free -

1 Level: +
-90 -

Extras

r T T T T T 1
868.500 869.000 869.500 870.000 870.500 871.000 871.500

Stop
Frequency (MHz)

llustracion 22. Vista de las sefiales escaneadas en el rango

Fuente: Desarrollo del proyecto
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e Presentacion de datos en ThingSpeak

En la siguiente etapa, correspondiente a la presentacion de datos obtenidos en la
plataforma de Thingspeak.com, permite visualizar los datos recibidos desde el modulo de
procesamiento presentdndolos en varios tipos de graficos como son; puntos, barras, nimeros,

lineas rectas, lineas onduladas, entre otros.

Para el ejemplo, en la siguiente imagen se muestra un grafico de visualizacion en

Thingspeak.com en diagrama de puntos.

Channel 1426283 Channel 1426283

entral

de banda

Frecuenciac

Ancho

Date Date

llustracion 23. Visualizacion de datos en Thingspeak.com

Fuente: Desarrollo del proyecto

e Almacenamiento y descarga de datos

Los datos obtenidos por la estacién de monitoreo del espectro radioeléctrico, luego
de ser procesados, enviados a la plataforma Thingspeak.com y visualizados en esta, se
almacenan para tener disponibilidad de los datos cuando los interesados los requieran
descargar; los datos son guardados en valor numérico debidamente etiquetados con fecha y

hora del escaneo para mantener una linea de tiempo clara y evitar errores en su analisis.

Dentro de la plataforma Thingspeak.com en la configuracion de la cuenta de la
estacion de monitoreo se despliega la opcion de descarga de los datos, estos datos se

encuentran identificados con la fecha, la hora y el valor obtenido del escaneo dentro de
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archivo .CSV, también se encuentran separados por canales de informacion que se envian

desde la estacion de monitoreo como se muestra a continuacion en las siguientes imagenes.

1+
1+

llustracion 24. Boton de descarga de los datos en Thingspeak.com

Fuente: Desarrollo del proyecto

Export recent data

Channel 1426283 Channel Feed: JSON XML CSV
Field 1 Data: Frecuencias JSON XML CSV
Field 2 Data: Ancho de banda JSON XML CSV
Field 3 Data: Frecuencia central JSON XML CSV

llustracion 25. Lista de canales de datos disponibles para descarga

Fuente: Desarrollo del proyecto

Una vez descargado el archivo CSV, se puede obtener la informacién recolectada de
la estacion de monitoreo; donde en la parte izquierda es la forma de almacenamiento de los
datos en el formato “fecha de creacion, identificador y el dato”. En la parte derecha los datos
separados para usarlos en cualquier analisis que se requiera, lo descrito se muestra en la Tabla
9.

Tabla 9. Datos descargados de Thingspeak.com

created_at,entry_id,fieldl Fecha de la entrada ellltjrgga Dato
2021-09-13 20:57:00 UTC,714,871385742.188 2021-09-13 20:57:00 UTC 714 871385742.2
2021-09-13 20:58:00 UTC,715,871447265.625 2021-09-13 20:58:00 UTC 715 871447265.6
2021-09-13 20:59:00 UTC,716,871350585.938 2021-09-13 20:59:00 UTC 716 871350585.9
2021-09-13 21:00:00 UTC,717,871353515.625 2021-09-13 21:00:00 UTC 717 871353515.6

64



2021-09-13 21:01:00 UTC,718,871350585.938 2021-09-13 21:01:00 UTC 718 871350585.9
2021-10-04 19:02:00 UTC,730,869446289.062 2021-10-04 19:02:00 UTC 730 869446289.1
2021-10-04 19:03:00 UTC,731,870067382.812 2021-10-04 19:03:00 UTC 731 870067382.8
2021-10-04 19:04:00 UTC,732,870005859.375 2021-10-04 19:04:00 UTC 732 870005859.4
2021-10-04 19:05:00 UTC,733,870005859.375 2021-10-04 19:05:00 UTC 733 870005859.4
2021-10-04 19:06:00 UTC,734,870079101.562 2021-10-04 19:06:00 UTC 734 870079101.6
2021-10-08 16:50:00 UTC,745,870046875.0 2021-10-08 16:50:00 UTC 745 870046875
2021-10-08 16:51:00 UTC,746,870996093.75 2021-10-08 16:51:00 UTC 746 870996093.8
2021-10-08 16:52:00 UTC,747,870046875.0 2021-10-08 16:52:00 UTC 747 870046875
2021-10-08 16:53:00 UTC,748,870049804.688 2021-10-08 16:53:00 UTC 748 870049804.7
2021-10-08 16:55:00 UTC,750,871286132.812 2021-10-08 16:55:00 UTC 750 871286132.8
2021-10-08 16:56:00 UTC,751,870067382.812 2021-10-08 16:56:00 UTC 751 870067382.8

Fuente: Desarrollo del proyecto

3.4.4 Implementacion

Una vez desarrollado el disefio se procede con la implementacion de las cuatro etapas
o0 bloques disefiados en el apartado anterior; inicialmente se considera un reconocimiento e
identificacion de los componentes y dispositivos involucrados, luego se indica las conexiones
correspondientes para posterior finalizar con la integracion de todas las etapas que integran
la estacion de monitoreo del espectro radioeléctrico.

e Modbdulo de escaneo de frecuencias

llustracion 26. ADALM-PLUTO y sus componentes
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Fuente: Desarrollo del proyecto

Los componentes enumerados en la imagen anterior son los siguientes:

ADALM-PLUTO SDR

Conector SMA hembra

Interfaz USB hembra

Antena con conector SMA macho
Cable USB

o B~ W D

Con el listado de componentes se procede a la conexidn; para esto se inicia tomando
el dispositivo ADALM-PLUTO SDR (1) y la Antena con conector SMA macho (4) y se
procede a su conexion roscando la Antena con el Conector SMA hembra (2) integrado en el
dispositivo SDR. Seguido, se toma el Cable USB (5) y se conecta con la Interfaz USB hembra
(3) integrada en el dispositivo SDR. En la siguiente imagen se muestra el resultado de la

conexion.

arning Module

=)
’—
=
==y
£
S S
-
<
=
<

D ANALOG
DEVICES

SDR Active

llustracion 27. ADALM-PLUTO y componentes conectados

Fuente: Desarrollo del proyecto

Como se muestra en la imagen anterior, el dispositivo de escaneo del espectro se

encuentra conectado y listo para su integracién con la siguiente etapa.
e Moddulo central de procesamiento
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llustracion 28. Raspberry Pi 4 y sus componentes

Fuente: Desarrollo del proyecto

Los componentes enumerados en la imagen anterior son los siguientes:

Raspberry Pi 4

Micro SD 8 Gigabytes

Receptores Bluetooth USB, teclado y mouse
Adaptador mini HDMI — HDMI

Adaptador de corriente AC/DC

o b 0w DN oE

Con el listado de componentes se procede a la conexion; para esto se inicia tomando
el dispositivo Raspberry Pi 4 (1) y la Micro SD (2) y se procede a introducirla en la ranura
integrada en el minicomputador. Seguido, se toma los Receptores Bluetooth de teclado y
mouse (3), el Adaptador mini HDMI — HDMI (4) y se procede a conectarlos en el
minicomputador en las interfaces correspondientes; finalmente, el Adaptador de corriente
AC/DC (5) se lo conecta en la ranura de alimentacion de la Raspberry Pi 4. En la siguiente

imagen se muestra el resultado de la conexion.
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Ilustracion 29. Raspberry Pi 4 y componentes conectados

Fuente: Desarrollo del proyecto

Como se muestra en la imagen anterior, modulo central de procesamiento se

encuentra conectado y listo para su integracion con la siguiente etapa.
e Presentacion de datos en ThingSpeak

En la siguiente etapa, correspondiente a la presentacion de datos obtenidos en la
plataforma de Thingspeak.com, permite visualizar los datos recibidos desde el médulo de
procesamiento presentandolos en varios tipos de graficos como son; puntos, barras, nimeros,

lineas rectas, lineas onduladas, entre otros.

Channel 1426283 Channel 1426283

Frecuencia central
Ancho de banda

Date Date

lustracion 30. Visualizacion de datos en Thingspeak.com

Fuente: Desarrollo del proyecto
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En la imagen anterior se muestra un grafico de visualizacion en Thingspeak.com en

diagrama de puntos.
e Almacenamiento y descarga de datos

Dentro de la plataforma Thingspeak.com en la configuracion de la cuenta de la
estacion de monitoreo se despliega la opcion de descarga de los datos, estos datos se
encuentran identificados con la fecha, la hora y el valor obtenido del escaneo dentro de
archivo .CSV, también se encuentran separados por canales de informacion que se envian

desde la estacion de monitoreo como se muestra a continuacion en las siguientes imagenes.

1+
[+

llustracion 31. Exportacion y descarga de datos

Fuente: Desarrollo del proyecto

Los datos almacenados que estan disponibles para la descarga se encuentran en los
formatos; .JSON, . XML y .CSV. Para este trabajo se descargan los datos en formato .CSV
que es un archivo que contiene datos o informacion separada por comas (,), que luego seran
procesadas y analizadas conforme el investigador o los interesados lo requiera. En la

siguiente imagen se muestra los canales de datos y los formatos como opciones de descarga.

Export recent data

Channel 1426283 Channel Feed: JSON XML CSV
Field 1 Data: Frecuencias JSON XML CSV
Field 2 Data: Ancho de banda JSON XML CSV
Field 3 Data: Frecuencia central JSON XML CSV

llustracion 32. Canales de datos para descarga
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Fuente: Desarrollo del proyecto

3.4.5 Integracion y Prueba

Una vez implementado las cuatro etapas que conforman la estacion de monitoreo del
espectro radioeléctrico, es necesario integrar todas las etapas en un solo sistema. Para esto se
presenta el sistema integrado y se procede a realizar las pruebas para verificar que la estacion

de monitoreo funciona y opera conforme lo establecido.
e Integracion

En las siguientes iméagenes se muestra la integracion del sistema; de manera fisica la
etapa de escaneo del espectro y procesamiento, y de forma logica la visualizacion de los datos

y la disponibilidad de descarga de los datos.

llustracion 33. Integracion del sistema (izquierda), escaneo y procesamiento(derecha)

Fuente: Desarrollo del proyecto
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Field 1 Chart & ¢© & %X Field2Chart o & %

Channel 1426283 Channel 1426283
20M

c 10M

i |

14:45 15:00 15:15 15:30 14:45 15:00 15:15 15:30

Date Date
ThingSpeak.com ThingSpeak.com

Channel 1426283

Frecuencias
Ancho de banda

= Channel 1426283 Channel Feed: JSON XML CSV
E 2C
§ Field 1 Data: Frecuencias JSON XML CSV
g 1c
£ Field 2 Data: Ancho de banda JSON XML CSV
14:45 15:00 1515 15:30
Date Field 3 Data: Frecuencia central JSON XML CSV

ThingSpeak.com

llustracion 34. Integracion del sistema, visualizacion y descarga de datos

Fuente: Desarrollo del proyecto
e Pruebas de funcionamiento de la estacién de monitoreo

Una vez efectuada la integracion del sistema, se procede a realizar una prueba que
indigue que el escaneo de frecuencias funcione, se puedan configurar las frecuencias, el
ancho de banda y la tasa de muestreo. Ademas, que todo funcione con normalidad y permita

descargar la informacién escaneada en datos enteros y en tablas.

En las siguientes imagenes se muestran las pruebas arriba nombradas,

funcionamiento del analizador y descarga de los datos obtenido.
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QT_PlutoSDR_Spectrum_Analyzer_loT

Parametros

Frecuencia Central (Hz) [325 MHz-3.8 GHz] <. 450000000 |+

Ancho de Banda (Hz) [200 kHz - 20 MHZ]

Tasa de Muestreo (SPS) [521 k-61.44M] = 3000000 |+

9
e
=
2

llustracion 35. Prueba de configuracion de pardmetros

Fuente: Desarrollo del proyecto

Una vez configurados la frecuencia y el ancho de banda se muestra el mapa de calor
que presenta las sefiales presentes en dicha configuracion del rango del espectro
radioeléctrico.

Waterfall
2.00e+01

1.50e+01

1.00e+01

Time (s)

5.00e+00

0.00e+00

T T T T T T 1
631.500 632.000 632.500 633.000 633.500 634.000 634.500

Frequency (MHz)

Ilustracion 36. Prueba de escaneo, vista en mapa de calor

Fuente: Desarrollo del proyecto

Abajo del mapa de calor también muestra las sefiales presentes en forma gréafica con
picos superiores de frecuencia donde la intensidad de la sefial es alta y picos inferiores donde
las sefiales son débiles o existe presencia de ruido.
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llustracion 37. Prueba de funcionamiento, espectro de frecuencias

Fuente: Desarrollo del proyecto

Con las tres iméagenes anteriores se puede ver que el sistema funciona adecuadamente,
se puede configurar los parametros antes del escaneo, se puede observar las sefiales de
frecuencia dentro del espectro en mapa de calor y se puede observar las sefiales presentes en

el espectro con tal como son, con sus picos, sus ruidos y sus niveles de potencia.

3.4.6 Operacion y Mantenimiento

Para operar la estacién de monitoreo del espectro radioeléctrico se procede con los

siguientes pasos detallados a continuacion.

1. En el escritorio del sistema operativo Linux 18.04 ubicar el icono del terminal o
teclear “Ctrl+Alt+T”, una vez abierto el terminal teclear el comando “ping
192.168.2.10” para verificar la conectividad con el dispositivo de escaneo Adalm-
Pluto SDR. El resultado del comando debe ser afirmativo con la respuesta de
conexion al comando Ping. En la siguiente imagen se muestra el proceso de

verificacion de conexion.
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Activities Thu 14349 ¢

e
-

Trash

PlutoSDR
ubuntu@ubuntu: ~

File Edit View Search Terminal Help
ubuntu@ubuntu:~S
G 1: S ping 192.168.2.10
168.2.10 (192.168.2.10) 56(84) bytes of data.
64 bytes from 192.168.2.10: icmp_seq=1 ttl=64 time=0.114 ms
64 bytes from 192.168.2.10: icmp_seq=2 ttl=64 time=0.126 ms
64 bytes from 192.168.2.10: icmp_seq=3 ttl=64 time=0.127 ms
A
C
- 192.168.2.10 ping statistics ---
3 packets transmitted, 3 received, 0% packet loss, time 2044m
rtt min/avg/max/mdev = 0.114/0.122/0.127/0.010 ms
ubuntu@ubuntu:~$

llustracion 38. Conexion con Adalm-Pluto SDR

Fuente: Desarrollo del proyecto

Nuevamente, en el escritorio del sistema operativo Linux 18.04 ubicar el icono
de GNU Radio Companion o dar clic en la parte inferior izquierda en el icono de
los “nueve (9) puntos”, y dar doble clic para iniciar el programa. El proceso

indicado se muestra en la siguiente imagen.

Activities

Q Typeto search.

Frequent

llustracién 39. icono de GNU Radio Companion

74



Fuente: Desarrollo del proyecto

3. Una vez abierto el programa GRC, verificar que la programacion en bloques no
tenga ningln inconveniente mostrado en color rojo. Si no hay novedad dar clic en
el icono “play” en la parte superior central para que empiece la ejecucion del
analizador del espectro y se desplegara una nueva ventana donde se podra

configurar los parametros. El proceso indicado se muestra en la siguiente imagen.

Activities GNU Radio Companion * Thu 1456 @

17072021_time.grc - fmediafubuntu/UBUNTU 18_0fAnalizador - GNU Radio Companion

untitled 3  17072021_time % * [no module specified)
=] " Core
* Audio
* Boolean Operators
QT GUI Waterfall Sink * Byte Operators
Mame: Waterfall * Channel Models
—H FFT Size: 1024k N "
Center Freguency (Hz): 570M * Channelizers

PlutoSDR Source
Device URI:

Bandwidth Hz): 3 » Coding

* Control Port

LO Frequency: 870M

Sample rate: 34 ———— » Debug Teols

RF bandwidth: 34 “.T::: rlrl Tansey S » Deprecated
Pl Sarmpie anter 0 -] PP Stze: 1020 * Digital Television

Canter Frequency (Hz): ET0M * Equalizers
s Banawigth {Hz): 31 vt

TE PO @&

BB DC: True » Error Coding
Galn Mada! Fast
Filter: FFT * FCD
Fllter auto: True ) FFT Sitze: 1024k —I-wln * File Operators.

Stream to Vector Porward/Reverse: Forward Complex to Mag =2 b » Filters

» I Mumn Ptems: 1024k Window: wendow blakmarhad Vec Length: 1.024k Vex Lengthi )
- Shi: Yes — ® Fourier Analysis
Num. Threads: | § .
i —

Ilustracion 40. GRC y boton de ejecucion

Fuente: Desarrollo del proyecto

4. Unavez desplegada la ventana del analizador de espectro, se procede a configurar
los pardmetros requeridos de frecuencia central y rango del espectro,
correspondiente al servicio de telecomunicaciones que desee analizar, para que el
analizador muestre la porcién del espectro en el monitoreo. Una vez configurado,
las ventanas correspondientes mostraran las sefiales escaneadas. El proceso

indicado se muestra en la siguiente imagen.
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QT_PlutosD m_Analyzer_loT.py = Thu 14:59 @

QT_PlutoSDR_Spectrum_Analyzer_loT

Parametros
l Frecuencia Central (Hz) [325 MHz -38GHz] =" [53:000000]S
Ancho de Banda (Hz) [200 kHz- 20 MHZ] 5 3000000 =
Tasa de Muestreo (SPS) [521 k- 61.44 M] <

llustracion 41. Configuracion de Pardmetros

Fuente: Desarrollo del proyecto

5. Luego de configurar los pardmetros las ventanas muestran la porcion del espectro
configurada en el paso anterior. Ademas, muestra las sefiales “encontradas” en
formato de mapa de calor y en sefiales de frecuencia dependiendo del rango

configurado. El proceso indicado se muestra en la llustracion 42.

Waterfall
2000401
1.500+01
S
£ 1.000+01
g
5.00e+00
0,000400 T - — —
$25.000 $30.000 53 540 000
Frequency (MHz)
. RX FFT Trace Options
= Data 0 Max Hold
(— | 40 Min Hold
= i
Axis Options
-50 4 v Grid
v Axis Labels
B
= & ¥ Range:
3 0
" < Ref Level: +
u._ ‘5 3.333 MHz, -67.49 d8 Autoscale
-4
)
]
o
4096
Blackman-harris ~
0+
Trigger
Free
0 Level:
Extras
$31.500 532,000 $32.500 533.500 534,000 534,500

SJ)‘DOO
Frequency (MHz)
llustracion 42. Analizador de espectro radioeléctrico

Fuente: Desarrollo del proyecto

Como se muestra en la ilustracion anterior, las sefiales mostradas en el mapa de

calor corresponden a los picos de frecuencia mostradas en el cuadro del espectro.
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6. Durante y después de realizado el monitoreo, los datos de las frecuencias
encontradas se visualizan y guardan en la plataforma basada en la nube
Thingspeak.com. Los datos pueden mostrarse en graficos de barras, puntos,
columnas, saltos, curvas; para esto ir a la pagina

https://thingspeak.com/channels/1426283, y en la pestafia “Private View” editar

las configuraciones de los gréaficos para elegir la manera de visualizarlos. El

proceso indicado se muestra en la llustracion 43.

Commercial Use

Field 1 Chart Options
Channel 1426283 ! P
Channel 10: 1426283 Title: Timescaled
itle: imescale: -
Author: mw 22911024
Access: Public X-Puis: Average: v
Y-Aoris: Median: -
Private View F " annel Sett t APIK Color 7dE2020 Sum: v
Background: #fiffff Rounding:
0 Add alization: B Export recent data Type: I
Dynamic?:
Channel Stats
Days:
Created:  Zmanths.agn -
Lastentry:  ahout.2.heWsage esults:
Entries: 961

Channel 1426283 Channel 1426283

llustracion 43. Configuracion de visualizacion

Fuente: Desarrollo del proyecto

7. Paradescargar los datos, ir a la pagina https://thingspeak.com/channels/1426283,

dar clic en la pestafia “Private View”, y luego se muestran dos opciones; descargar
los datos recientes o descargar todos los datos histéricos. Para el ejemplo se
descarga los datos recientes dando clic en “Export recent data” y el menu que se
despliega se escoge que canal de datos descargar y en que formato descargar. El

proceso indicado se muestra en la siguiente imagen.
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https://thingspeak.com/channels/1426283
https://thingspeak.com/channels/1426283

§ 1426283 - ThingSpeak = X

& thingspeak.com/channels/1426283/private_show

[JThingSpeak™ channeis - Devices~

Channel 1426283

Channel ID: 1426283
Author: mwa0000022911024

Access: Public

Export recent data

Channel 1426283 Channel Feed:
Field 1 Data: Frecuencias
Field 2 Data: Ancho de banda

Field 3 Data: Frecuencia central

Support ~

llustracion 44. Descarga de los canales de datos

Fuente: Desarrollo del proyecto
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CAPITULO IV

MARCO ADMINISTRATIVO

4.1. Viabilidad

Para el desarrollo de la presente investigacion se tomé a consideracion los siguientes

aspectos:
e Factibilidad Operativa

La estacion de monitoreo del espectro radioeléctrico se ha desarrollado con personal
calificado en el é&rea tecnoldgica con énfasis y especializaciébn en las redes de
telecomunicaciones y el espectro radioeléctrico. La presente investigacion permitira conocer
de primera mano el estado del espectro radioeléctrico en un rango determinado de este 0 en

un servicio de telecomunicaciones especifico.
e Factibilidad Tecnolégica

La estacion de monitoreo del espectro radioeléctrico opera con un sistema operativo
basado en software libre “Ubuntu 18.04.x LTS?*”, lo que le permite operar el software de
GRC Radio Companiony las librerias necesarias de manera libre y sin costo para los estudios
requeridos por los investigadores del espectro radioeléctrico, interesados y la comunidad de

telecomunicaciones en general.
e Factibilidad Ambiental

La presente investigacion no afecta el ambiente debido a que el consumo energético
del médulo ADALM-PLUTO SDR y el minicomputador Raspberry Pi 4 es bajo; en el caso
del escaneo del espectro radioeléctrico no se somete a ningun tipo de radiacion
electromagnética ionizante y solo se opera la estacion en modo recepcion en el rango de 325
a 3800 MHz.

BLTS: Long Term Support — Soporte de largo plazo
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4.2. Valor Practico.

e Beneficiario directo

Los beneficiarios directos son los investigadores, los entes de regulacion del espectro
radioeléctrico y la comunidad académica en general; este trabajo les permitira, en base a los
resultados que se obtengan de cada estudio y su andlisis tomar decisiones concernientes a la

mejora y gestion del recurso del espectro radioeléctrico.
e Beneficiario indirecto

Los beneficiarios indirectos son las empresas de telecomunicaciones publicas y
privadas y demas entes cuyas actividades sean relacionadas con el uso de las comunicaciones
inalambricas; La estacion de monitoreo les permitira ampliar sus conocimientos respecto al

estado del espectro y toma de decisiones.

4.3. Presupuesto de Investigacion.

Los materiales, equipos, recursos, suministros y movilizacion empleados en esta

investigacion, juntamente con sus valores se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 10. Presupuesto de Investigacion

ITEM DESCRIPCION VALOR
EQUIPOS, SOFTWARE
- ADALM PLUTO SDR
RASPBERRY PI 4
1 UBUNTU 18.04 400,00
GNU RADIO Companion
- THINGSPEAK
RECURSOS HUMANOS
- ASESORIAS
2 - VISITAS DE CAMPO 200,00
- MOVILIZACION
MATERIALES Y SUMINISTROS
3 - PAPEL BOND 80,00

- COPIAS
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4.4. Cronograma de actividades del trabajo de investigacion

- IMPRESIONES

MATERIAL BIBLIOGRAFICO
- LIBROS

4 - REVISTAS CIENTIFICAS 120,00

- SUSCRIPCIONES
SUBTOTAL 800,00
10 % IMPREVISTOS 80,00
VALOR TOTAL INVESTIGACION (USD) 880,00

Fuente: Desarrollo del proyecto

En lasiguiente tabla se detalla el cronograma de las distintas actividades desarrolladas

en el trabajo de investigacion.

Tabla 11. Cronograma de actividades del trabajo de investigacion

Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes
ITEM ACTIVIDADES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Levantamiento de requerimientos X
2 Revision bibliografica y documentacion X X X X X X X X
Disefio del prototipo de la estacion portatil
3 - X X
de monitoreo
Establecimiento de los parametros relevantes
4 para el andlisis del comportamiento del X X
espectro radioeléctrico
Monitoreo del espectro radioeléctrico en el
5 X X
campus UTN
6 Implementacion y configuracion de la X X
plataforma Thingspeak
7 Pruebas de funcionamiento X X
8 Elaboracion del informe de investigacion X X X X X X
9 Revision y presentacion del informe de X
investigacion
10 Divulgacién de los resultados X

Fuente: Desarrollo del proyecto
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CAPITULO V

PRUEBAS, RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en la funcionalidad de la estacion de monitoreo del espectro radioeléctrico,
los diversos servicios de telecomunicaciones que se prestan por el espectro y la canalizacion
de las bandas de radiodifusion emitidas, monitoreadas y gestionadas por el ente de control de
las telecomunicaciones en el pais, se proceden a realizar las pruebas en distintos servicios de
telecomunicaciones como son Television abierta en la banda UHF en el grupo de canales G2
y G3, Telefonia movil en la banda AWS?* 1700/2100 MHz y WiFi.

5.1. Television abierta en UHF

En el documento emitido por la Agencia de regulacién y control de las
telecomunicaciones ARCOTEL en el afio 2018, denominado “Canalizacion de las bandas de
radiodifusion de television abierta” (Informacion disponible en la pagina de ARCOTEL)
establece el grupo de canales G2 y G3 para la radiodifusion en la provincia de Imbabura. En
estos grupos de canales se lista el nimero de canal, rango de frecuencia por canal, portadora
de video y portadora de audio. En la tabla siguiente se muestra la informacion antes

nombrada.

Tabla 12. Grupo de canales para distribucion y asignacion

Grupo Canales
G2 15 22 24 26 28 30 32 34 36
G3 39 41 43 45 47 49 51

Nota: Obtenido del sitio web https://www.arcotel.gob.ec/canalizaciones-2018/

24 AWS: Advanded Wireless Services — Servicios mdviles avanzados
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Dentro de la canalizacion, cada canal esta definido por un rango de frecuencia, una
frecuencia portadora de video y una frecuencia portadora de audio en MHz por la que puede

operar y prestar su servicio. En la siguiente tabla se muestra la informacion antes nombrada.

Tabla 13. Canalizacion de las bandas de radiodifusion, grupo G2 Y G3

CANAL RANGO DE PORTADORA PORTADORA DE
FRECUENCIAS (MHz) DE VIDEO (MHz) AUDIO (MHz)
15 476-482 477.25 481.75
22 518-524 519.25 523.75
24 530-536 531.25 535.75
26 542-548 543.25 547.75
28 554-560 555.25 559.75
30 566-572 567.25 571.75
32 578-584 579.25 583.75
34 590-596 591.25 595.75
36 602-608 603.25 607.75
39 620-626 621.25 625.75
41 632-638 633.25 637.75
43 644-650 645.25 649.75
45 656-662 657.25 661.75
47 668-674 669.25 673.75
49 680-686 681.25 685.75
o1 692-698 693.25 697.75

Nota: Obtenido del sitio web https://www.arcotel.gob.ec/canalizaciones-2018/

De esta tabla se toman 3 canales para la verificacion; la portadora de video, la
portadora de audio y validar el rango de frecuencias asignado para determinar si el canal

cumple con su rango de frecuencia preestablecido por el ente que le asign6 su frecuencia.

En la siguiente figura se muestra el escaneo del Canal 24 (Universitario - UTN),

identificado su portadora de video, su portadora de audio y el rango de frecuencia que maneja.
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llustracion 45. Portadora de video y audio del canal 24

Fuente: Desarrollo del proyecto

Tabla 14. Comparativa de portadoras del canal 24

RANGO DE PORTADORA PORTADORA

DETALLE CANAL FRECUENCIAS DE VIDEO DE AUDIO
(MH2) (MHz) (MHz2)
Canalizacion de la 530-536 531.25 535.75
banda 24
Escaneo tiempo real 530-536 531.07 aprox 533.63 aprox

Fuente: Desarrollo del proyecto

Como se muestra en la tabla anterior, el resultado del escaneo en tiempo real de la
portadora de video es aproximadamente igual, sin embargo, en la portadora de audio varia
en aproximadamente en 2 MHz. Considerando que el rango de frecuencia esta en 530 — 536

MHz, la portadora de audio, aunque difiere de la frecuencia determinada por el ente regulador
no interfiere a su canal vecino ni a su portadora de video.
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En la siguiente figura se muestra el escaneo del Canal 28 (RTU), donde se muestra

mdaltiples portadoras de video y audio.

QT_PlutoSDR_Spectrum_Analyzer_loT.py * Thu 2311 e
s QT_PlutoSDR_Spectrum_Analyzer_loT
risyusing \mng)
. RX FFT
= Data 0
-60 -
=
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=] .
2
_s .
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..... © |
* 3
-~
% 7
-4
90
95 - ‘
r T T T T T 1
554.000 555.000 556.000 557.000 558.000 559.000 560.000
Frequency (MHz)

llustracion 46. Portadoras de video y audio del canal 28

Fuente: Desarrollo del proyecto

Tabla 15. Comparativa de portadoras del canal 28

RANGO DE PORTADORA PORTADORA

DETALLE CANAL FRECUENCIAS DE VIDEO DE AUDIO
(MH2) (MH2) (MH2z2)
Canalizacion de la 554-560 555.25 550.75
banda 28
Escaneo tiempo real 554-560 Mudltiples Mdltiples

Fuente: Desarrollo del proyecto
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Como se muestra en la tabla e imagen anteriores, a diferencia del canal 24, este canal
tiene multiples portadoras de video y audio, la intensidad de la sefial es muy baja para poder
identificar cuéles son portadoras de video y cuales son portadoras de audio.

En la siguiente figura se muestra el escaneo del Canal 39 (Oromar), identificado su

portadora de video, su portadora de audio y el rango de frecuencia que maneja.

Actlvities QT_PlutoSDR_Spectrum_Analyzer_loT.py * Thu 2334 e

‘s QT_PlutoSDR_Spectrum_Analyzer_loT
rrequency (MHz)
. RX FFT
® Data 0
L=l
' o Canal 39, Qromar
623.777 MHz, -66.38 dB
% Portadora de video g .

-70 4

8ol

>
Relative Gain (dB)

T T T T T 1
620.000 621.000 622.000 623.000 624,000 625.000 626.000
Frequency (MHz)

llustracion 47. Portadora de video y audio del canal 39

Fuente: Desarrollo del proyecto

Tabla 16. Comparativa de portadoras del canal 39

RANGO DE PORTADORA PORTADORA

DETALLE CANAL FRECUENCIAS DE VIDEO DE AUDIO
(MHz) (MHz) (MHz)
Canalizacion de la 620-626 621.25 625.75
banda 39
Escaneo tiempo real 620-626 623.77 aprox. Indeterminada

Fuente: Desarrollo del proyecto
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Como se muestra en la tabla anterior, el resultado del escaneo en tiempo real de la
portadora de video difiere 2MHz aproximadamente, pero la portadora de audio es
indeterminada puesto que existen varias sefiales similares que por la intensidad de la sefial

no se las puede determinar.

5.2. Telefonia Mévil — Datos

En el Ecuador, la banda AWS (1700 / 2100 MHz) se encuentra concesionada para las
operadoras CNT EP? y CONECEL SA?®. La distribucion de esta banda consiste en cuatro
(4) canales de subida (Uplink) de cinco (5) MHz y cuatro (4) canales de bajada (Downlink)
de cinco (5) MHz para CNT EP; cuatro (4) canales de subida (Uplink) de cinco (5) MHz y
cuatro (4) canales de bajada (Downlink) de cinco (5) MHz para CONECEL SA. Ademas, se
encuentran cuatro (4) canales de subida y cuatro (4) canales de bajada libres sin asignacion.

En la siguiente imagen se muestra la distribucion de la banda AWS en el Ecuador.

Banda AWS 1700/2100 MKz
o " -]
R AR R REIRRRBER 2385988288328 § R
A ISP i« R Y TR VR T e S S W W N W W e n o~ [MH)
‘ R S
l_“ﬁ

‘

*Geafico elaborado por ia ARCOTEL

llustracion 48. Distribucion de la banda AWS en Ecuador

Nota: Obtenido del sitio web https://www.arcotel.gob.ec/

De esta distribucion se toma dos canales de subida y dos canales de bajada para la

verificacion. Se escanea el canal E, F, Gy H de subiday E, F, G y H de bajada pertenecientes

25 CNT EP: Corporacién Nacional de Telecomunicaciones Empresa Publica
26 CONECEL SA: Consorcio Ecuatoriano de Telecomunicaciones Sociedad Andnima
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a la concesionaria CONECEL SA. En las siguientes imagenes se muestra el estado de los

canales antes nombrados comprendidos entre 1730 — 1750 de subida'y 2130 — 2150 de bajada.

Activities QT_PlutoSDR_Spectrum_Analyzer_loT.py ~

QT_PlutoSDR_Spectrum_Analyzer_loT
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A B
o
S
2
=l
&
0]
r ,
1730.000 1735.000 1740.000 1745.000 1750.000

Frequency (MHz)

® Data 0

llustracion 49. Canales E, F, G, H subida

Fuente: Desarrollo del proyecto

88



Actlvities QT_PlutoSDR_Spectrum_Analyzer_loT.py * Frio323e
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T 1
2130.000 2135.000 2140.000 2145.000 2150.000
Frequency (MHz)

llustracion 50. Canales E, F, G, H bajada

Fuente: Desarrollo del proyecto

Como se aprecia en las imagenes anteriores, los canales de datos de subida y de bajada
E, F, Gy H correspondientes a la operadora CONECEL SA, operan con varias sefiales para
abastecer a sus usuarios. El espectro se dividio en los 4 canales de 5 MHz cada uno para

mejor visualizacion y comprension.

5.3. WiFi

Wireless Fidelity mas conocido como WiFi, se encuentra distribuida en 13 canales
operativos adyacentes separados cinco (5) MHz entre sus frecuencias centrales y cada canal
tiene un ancho de banda de 22 MHz. Esta separacidn corta conlleva a que haya interferencia
co-canal y solapamiento entre los canales contiguos. Para evitar las interferencias y el
solapamiento es necesario configurar los dispositivos WiFi en canales que no estén cercanos

con los canales que estén difundiendo su sefial.
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llustracion 51. Distribucion de canales de Wifi

Nota: Obtenido del sitio web https://www.xatakahome.com//

Como se puede observar en la imagen anterior, para evitar que haya interferencia o
solapamiento de canales y que la conectividad Wifi sea de mala calidad, lo mejor es usar los

canales 1, 6 y 11 que no se interfieren ni se solapan. En un entorno doméstico esto es posible.

En los entornos donde la demografia es alta como en empresas, instituciones
educativas, centros comerciales, aeropuertos, entre otros, existe una gran cantidad de sefiales
WiFi que operan con interferencia y solapamiento entre ellos. Es aqui donde la buena
administracion de los canales es fundamental para que la sefial y cobertura de la red WiFi sea
de buena calidad.

En las siguientes imagenes se muestra el canal uno (1) y el canal once (11); el canal
uno con en un entorno doméstico donde no tiene interferencia ni solapamiento, mientras que

el canal once presenta interferencia co-canal.
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llustracion 52. Canal 1 de WiFi

Fuente: Desarrollo del proyecto
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llustracion 53. Canal 11 de WiFi

Fuente: Desarrollo del proyecto
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En las ilustraciones anteriores se observa una sefial que presenta componentes que
muestran que esta siendo interferida por otras sefiales, a diferencia del canal uno que no tiene
interferencia muestra una sefal “limpia” que estd operando y difundiendo sola en el canal.
Tener un canal con interferencia y solapamiento provoca que la conexion con los dispositivos
moviles presente fallas que van desde la reduccion de la velocidad hasta la caida de la

conexion.

5.4. Analisis general

Una vez concluidas las pruebas de operacion de la estacion de monitoreo del espectro
radioeléctrico en los distintos servicios de telecomunicaciones y visto los resultados de cada
una de las pruebas, se puede determinar una funcionalidad de la estacion de monitoreo para
que los interesados puedan hacer uso de esta en sus distintos propdsitos relacionados al

monitoreo del espectro.

Las empresas de telecomunicaciones, la academia, e investigadores del campo
pueden ver en esta estacion de monitoreo una herramienta Util capaz de colaborar y aportar
en sus requerimientos; facilitar el aprendizaje del uso del espectro radioeléctrico en los rangos
de frecuencia que sean de su interés, asi como también en el andlisis de los servicios de

telecomunicaciones que este permite.

Finalmente, esta estacion de monitoreo del espectro ha sido desarrollada pensando en
los interesados, tomando a consideracion las recomendaciones y funcionalidades de ellos,
conociendo sus necesidades y requerimientos para que sea un respaldo en sus actividades de
investigacion. Serd una herramienta fundamental en proyectos de requieran de un alto
impacto, que generen conocimiento relacionado al monitoreo, uso y gestion del espectro

radioeléctrico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se han realizado varios trabajos relacionados al estudio y medicion del espectro
radioeléctrico en varias partes del mundo y también en el Ecuador. Los estudios se han
enfocado en servicios de television abierta principalmente en rangos de frecuencia de un solo
servicio de telecomunicaciones, en visualizar de manera general la ocupacion del espectro,
en verificar posibles violaciones a la asignacion de sus canales e interferencia con canales
adyacentes, pero no se han planteado el monitoreo en tiempo real con una base de datos que
recepte la informacién del escaneo y permita usar la informacion de los historicos y analizar
de manera general o especifica para tomar decisiones a largo plazo o de naturaleza
regulatoria.

La estacion de monitoreo se ha disefiado e implementado fundamentandose en cuatro
etapas o ejes importantes que son: Modulo de escaneo del espectro radioeléctrico, Mddulo
central de procesamiento, Presentacion o visualizacion de datos en Thingspeak.com y
Almacenamiento y descarga de datos obtenidos en el escaneo; Estas etapas han sido
disefiadas, implementadas, testeadas e integradas en un solo sistema compacto obteniendo
como resultado final una estacion de monitoreo del espectro radioeléctrico capaz de escanear

el espectro y sus servicios de telecomunicaciones desde los 325 MHz hasta los 3.8 GHz.

Definir los parametros de configuracion antes de operar la estacién de monitoreo es
fundamental para posicionarnos adecuadamente en el servicio de telecomunicaciones y en el
rango de frecuencia que se desea monitorear y estudiar; en este estudio se ha definido a: la
frecuencia, frecuencia central, el ancho de banda e intensidad de la sefial como parametros
principales a considerar como fuente de informacion para cualquier analisis que el interesado

desee realizar.

En las pruebas realizadas con la estacion de monitoreo del espectro radioeléctrico en
los servicios de television abierta, en telefonia maovil y Wifi, se puede determinar; primero la
funcionalidad y utilidad de la estacion de monitoreo, segundo determinar las variaciones que

los canales asignados en el caso de televisidn abierta tienen respecto a las canalizaciones
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establecidas por el ente regulador. En el servicio de Telefonia maovil, en los canales de datos
de subida y bajada puede determinar que los canales asignados operan de menara constante
por la alta demanda de las conexiones de los usuarios, y en Wifi los canales de datos presentan
interferencias debido a sefiales difundidas o emitidas de la misma naturaleza en canales

adyacentes o0 en el mismo canal.

El desarrollo de la estacion de monitoreo del espectro radioeléctrico abre un abanico
de posibilidades en la prestacion de servicios de analisis y monitoreo del espectro, tener la
capacidad de monitorear un amplio rango del espectro a un bajo costo permite que, tanto
usuarios como interesados puedan acceder a un servicio que les permita conocer el estado de
sus servicios de telecomunicaciones en el rango de frecuencia en el que operen, y tomar

correcciones o decisiones en base a los resultados obtenidos del analisis en campo.

RECOMENDACIONES

Antes de proceder con el monitoreo de cierto rango de frecuencias dentro del espectro
radioeléctrico, es recomendable considerar o recordar parametros fundamentales de
configuracién de la estacién de monitoreo y también conceptos tedricos relacionado a los
anchos de banda de los servicios de telecomunicaciones, la asignacion de canales o
canalizacion dependiendo del servicio o rango de frecuencia que se desee monitorear y

analizar.

Se recomienda realizar el escaneo del espectro radioeléctrico en lugares abiertos
cuando se escanee los servicios de television, telefonia maévil de voz y datos debido a que no
se tendré atenuaciones de las sefiales como se tiene en espacios cerrados. En el caso de Wifi
0 de otro servicio en la banda ISM, se debe realizar el escaneo lo mas cercano a las fuentes

de propagacion de la sefial.

Se recomienda parear los resultados y analisis del monitoreo que se realiza de manera
gréfica con los datos almacenados en formato .csv (archivo delimitado por comas) con el fin

de precautelar la fidelidad de la informacion reconociendo a tiempo posibles fallas en la
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configuracién o programacion de la estacion de monitoreo. Esta recomendacion permitira

darle a la estacion de monitoreo confiabilidad en su operacién de monitoreo y analisis.

Se recomienda dar mantenimiento integral a la estacion de monitoreo, a los médulos
que la conforman, a sus interfaces, a sus periféricos, a su software, verificar actualizaciones
del sistema operativo, verificar el correcto funcionamiento de las librerias en GNU Radio
Companion respecto del médulo de escaneo, verificar su fuente de alimentacion para evitar

posibles descargas eléctricas que puedan afectar la integridad de la estacion de monitoreo.

Es recomendable mejorar el disefio original de la estacion de monitoreo, de manera
que sus etapas sean optimizadas, su hardware y software optimizados, afadir nuevas
funcionalidades tanto de hardware como de software, potenciar su procesamiento, separar la
visualizacion y almacenamiento de datos a una plataforma propia que permita afiadir

funcionalidades para mejorar el tratamiento y analisis de la informacién obtenida.

Se recomienda mejorar la recepcién de las sefiales presentes en el espectro
radioeléctrico, con la implementacion de una antena Discono que permitird mejorar la
sensibilidad de recepcion de las sefiales, aumentar la ganancia en la etapa inicial de recepcion

y que principalmente reducird el ruido presente en las sefiales.
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