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INTRODUCCIÓN 

 

En Colombia el uso del espectro radioeléctrico, tiene gran importancia en el ámbito 

de las tecnologías de la información y las comunicaciones (TIC), debido al 

incremento de servicios que han contribuido a la interconexión de la población, 

haciendo uso de nuevas tecnologías que requieren una cantidad de espectro mucho 

menor que otras ya utilizadas. El manejo de estos novedosos procesos brindó una 

reducción en el uso del espectro  lo que permitió que un segmento de espectro fuese 

liberado para la inclusión de nuevos servicios, tal como sucedió con la transición de 

televisión analógica a digital en donde el segmento que se liberó se denominó 

ñDividendo Digital, que ser§  de vital importancia en la futura implementaci·n de los 

servicios móviles de cuarta generación.  

 

Los cambios en la distribución del espectro presentan beneficios en la sociedad, 

proporcionando un desarrollo tanto económico como cultural, teniendo como aporte 

la ubicación de las comunicaciones móviles en la banda de dividendo digital, que 

permiten la extensión de servicios en el país solucionando los problemas de 

cobertura existentes en algunas áreas y así mismo ofrecen altas velocidades en las 

comunicaciones inalámbricas que desde ahora están evolucionando a un estándar 

de comunicación de cuarta generación (4G), con el principal objetivo de consolidar 

el uso de redes de comunicación de alta velocidad con una gran calidad de servicio. 

 

Teniendo en cuenta la continua evolución tecnológica y el papel que desempeña el 

espectro electromagnético en las comunicaciones, especialmente inalámbricas 

como las móviles, se llevó a cabo una detección espectral que permitió el análisis 

del uso del espectro electromagnético en las bandas de frecuencia reglamentada 

por el  MinTic (Ministerio de Tecnologías de Información y las comunicaciones) por 

medio de la densidad espectral de potencia y correlación. Este proceso se basó en 

la utilización de un sistema de radio definido por software que permite la 

optimización de recursos y la consecución de mejores resultados que favorecen el 

desarrollo tecnológico de las comunicaciones. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Las Tecnologías de la Información y Comunicaciones (TIC) han surgido con el fin 
de proporcionar a los países avances tecnológicos, sociales y económicos. 
Colombia es uno de los países que busca su desarrollo por medio de las TIC  
ampliando su cobertura de servicios tales como internet y telefonía móvil, por ello 
es necesario la implementación de una infraestructura de comunicaciones 
inalámbricas que permite la transmisión de estos servicios  como se evidencia en el 
ñplan vive digitalò.[1] 
 
Por medio del espectro radioeléctrico,  que se encuentra fragmentado en bandas de 
frecuencia se asignan los diferentes tipos de servicios según el ancho de banda que 
requiere, así cuando se generan nuevas tecnologías o alteraciones de estas, es 
necesario hacer una redistribución en las bandas de frecuencia. Esto se evidencia 
en la transición de televisión analógica a digital, debido a que este cambio generará 
una banda libre de servicios denominada banda del dividendo digital, que presenta 
oportunidades  para tecnologías móviles y sistemas de acceso de banda ancha 
inalámbricos pues la banda de frecuencias del dividendo tiene buenas condiciones 
para la propagación de estos.  
 
Los servicios de telefonía móvil presentan un total de 51.594.619 suscriptores a 
nivel nacional con un aumento del 23% respecto al primer trimestre de 2010 como 
se describe en el primer boletín trimestral del 2014 presentado por el Min Tic[2], lo 
que conlleva a un crecimiento en el uso de estos servicios en los últimos años que 
puede proporcionar interferencias e indisponibilidades para el servicio de los 
usuarios si no se tiene una distribución adecuada del espectro radioeléctrico.   
 
Debido al incremento de usuarios  de telefonía móvil y cambios tecnológicos se  
proporcionó un modelo que caracterizó el espectro radioeléctrico de la banda del 
dividendo digital con el fin de identificar los componentes espectrales que hacen 
parte de este y aquellos que podrían causar interferencias y problemas en el servicio 
que se le proporcionará a los usuarios futuros de la banda del dividiendo digital. 
 
Para el control y manejo de los diferentes servicios prestados en la banda del 
dividendo digital es necesario que las frecuencias asignadas para esta banda 
cumplan con la asignación establecida por el Ministerio de las Tecnologías de la 
Información  y las Comunicaciones, de esta forma surgió la necesidad de analizar 
la banda de frecuencias para determinar su densidad espectral y sus correlaciones, 
identificando los componentes espectrales que hacen parte de la banda de 
frecuencia del dividendo digital. Lo que llevó a un estudio de detección en el 
espectro. Es por eso que se analizó la densidad espectral  y sus correlaciones en la 
banda de dividendo digital, basándose en la pregunta problema: ¿Cómo se 
desarrolla una detección espectral por medio de la densidad espectral de potencia 
y correlación en la banda del dividendo digital utilizando radio definido por software? 
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2. JUSTIFICACIÓN Y PROPÓSITO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Las  comunicaciones móviles han tenido un gran impacto en la sociedad, generando 

un desarrollo, para cumplir con las expectativas de los usuarios que utilizan este 

servicio, en los últimos años se ha implementado un sistema móvil mejorado 

denominado sistema de cuarta generación con el fin de aumentar la velocidad de 

datos, la cantidad de servicios y mejorar la experiencia de los usuarios.[3] 

 

Con la liberación de la banda de frecuencias del dividendo digital se pretende dar 

oportunidad a nuevas tecnologías como 4G, que utilizarán este recurso por su gran 

propagación, dando beneficios a sus usuarios como el aumento de cobertura y altas 

velocidades en el servicio de datos.[4] Para que este servicio pueda garantizar el 

cumplimiento de sus fines es necesario prevenir interferencias e irregularidades que 

puedan causar problemas en el servicio, de esta forma los servicios deberán 

encontrarse ajustados a las normativas establecidas por el Ministerio de las 

Tecnologías de la Información y las Comunicaciones en el país, adecuándose a las 

frecuencias que fueron asignadas en la subasta para el uso del espectro de la banda 

del dividendo[5], por ellos fue de gran importancia caracterizar el espectro de la 

banda del dividendo digital utilizando las técnicas de correlación y densidad 

espectral debido a que estas técnicas permitieron la identificación de los 

componentes que hacían parte de la banda y aquellos componentes que no. 
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3. OBJETIVO GENERAL 

 

Desarrollar el proceso de detección espectral mediante las técnicas de densidad 

espectral y correlación utilizando sistemas de radio definido por software, con el fin 

de realizar un panorama espectral para los posibles servicios 4G en la banda del 

dividendo digital. 

 

3.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

¶ Interpretar las técnicas de correlación y densidad espectral para realizar 
detección espectral.  
 

¶ Analizar el funcionamiento del sistema de radio definido por software Ettus 210 
que serán utilizados en la detección espectral. 

 

¶ Elaborar la técnica de densidad espectral y correlación en un sistema de radio 
definido por software que permitan realizar la detección espectral. 

 

¶ Aplicar las técnicas de densidad espectral y correlación para detección espectral 
en un sistema de radio definido por software en la banda de frecuencia 88MHz a 
108MHz. 

 

¶ Implementar el proceso de detección espectral para la banda de frecuencia del 
dividendo digital aplicando densidad espectral y correlación. 
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4. MARCO TEÓRICO 
 

4.1 ESPECTRO RADIOELÉCTRICO 
 
El espectro radioeléctrico es  el conjunto de ondas que se encuentran comprendido 

entre las frecuencias de 3KHz y 300GHz  dentro del espectro electromagnético, 

estas frecuencias son utilizadas para una serie de aplicaciones y servicios de 

telecomunicaciones, entro de los cuales se encuentran servicios de difusión, 

móviles, fijos, meteorológicos, entre otros, teniendo una gran importancia para el 

desarrollo económico y social de los países. 

 

Dada la importancia del espectro radioeléctrico la UIT (Unión de 

Telecomunicaciones), ha reglamentado el uso de este, con el fin de evitar 

interferencias entre los servicios de telecomunicaciones que tengan diferentes tipos 

de acceso al espectro. Este reglamento incluye principios básicos de la 

comercialización, precio, control técnico y gestión del espectro. Además, lo anterior 

se encuentra en el ñReglamento de Radiocomunicacionesò, ratificado por los 

miembros de la (UIT) Unión Internacional de Telecomunicaciones. No obstante, 

cada país gestiona la utilización del espectro, por medio del cuadro nacional de 

atribución de frecuencias con el fin de  establecer los servicios radioeléctricos y sus 

condiciones técnicas para hacer uso de cada una de las bandas de frecuencia que 

lo conforman[6][7] 

 

El espectro radioeléctrico se encuentra subdividido por nueve bandas de 
frecuencias, estas bandas son designadas en orden creciente como se muestra a 
continuación en la Tabla 1. Este proyecto de investigación hace uso, de la banda 
UHF (Ultra High Frecuency) que se encuentra entre el rango de frecuencias de 300 
MHz a 3000 MHz. Dentro de los servicios que se pueden utilizar en esta banda se 
encuentran la telefonía fija, telefonía móvil, rastreo satelital, radioaficionados, 
radiodifusión y emisoras radiales. Cabe resaltar que  en esta banda se encuentra el 
rango de frecuencias el dividendo digital donde se prestarán servicios de telefonía 
móvil cómo se evidencia en el Gráfico del Cuadro Nacional de Atribución de Bandas 
de Frecuencias (CNABF)[8][7] que se muestra en la Figura  1 y actualmente se 
encuentra en la transición de televisión a analógica y digital. 
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Tabla 1 Bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico 

Fuente: Cuadro Nacional de Atribución de Bandas de Frecuencia 2014 [8] 
 

 
 

Figura  1 Banda del Dividendo Digital 

Fuente: CNABF Gráfico [9] 

 

4.2 TELECOMUNICACIONES INALAMBRICAS 
 
Es preciso considerar que para finales de 2006, ya estaba claro que los procesos 
de innovación tecnológica  sectorial apuntaban hacia el desarrollo de las 
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comunicaciones personalizadas y ubicuas con convergencia de servicios (voz, 
video y datos, en cualquier momento y lugar). Esto implicaba la inminente 
integración  de las redes fijas y móviles, y un vertiginoso aumento en el uso de 
sistemas y dispositivos inalámbricos, particularmente aquellos destinados al acceso 
de Internet en banda ancha [10]. Que han tenido un aumento de 10% en la 
penetración de servicios de banda ancha  asociado con un incremento de 3,2% en 
el PIB y de 2,6% de la productividad, de acuerdo con un estudio reciente del Banco 
Interamericano de Desarrollo. Estos resultados ilustran la importancia de las 
inversiones en infraestructura de las telecomunicaciones en el crecimiento 
económico de los países como se puede  observar en la  Figura  2 a nivel de los 
servicios de telecomunicaciones en la Figura  3 

 

 
 

Figura  2 Productividad Colombiana 

Fuente: Informe de Competitividad [11] 
 

Toda esta dinámica se acentuaba en la medida que, en el contexto internacional, 
se ratificaba la versatilidad de las tecnologías inalámbricas de banda ancha como 
soluciones eficientes y pertinentes para la reducción de la brecha digital, por la 
rapidez y menor costo que tienen estas soluciones con respecto a redes cableadas.  
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Figura  3 Servicios de Telecomunicaciones 

Fuente: Informe de Competitividad [11] 
 

Adicionalmente, se debe considerar que la globalización de las 
radiocomunicaciones no reconoce fronteras geográficas y que la armonización 
regional y mundial facilita la introducción de nuevas tecnologías y propicia 
economías de escala. Siguiendo estos lineamientos, el Plan Nacional de Desarrollo 
2006-2010 de Colombia [12], reconocía que las actividades de control y regulación, 
particularmente en el sector de comunicaciones, contaban con una reglamentación 
heterogénea y dispersa que desorientaba la inversión y dificultaba el uso y 
explotación racional, eficiente y equitativa del espectro radioeléctrico (porción del 
espectro electromagnético utilizado para radio comunicaciones, que comprende 
actualmente las frecuencias desde 3 KHz a 3.000 GHz; este rango puede ser 
ampliado en el futuro, según los avances tecnológicos). [13] 
 
Por medio del artículo 75 de la Constitución Política de 1991 en el contexto legal 
Colombiano se establece que:  
ñEl espectro electromagn®tico es un bien p¼blico inajenable e imprescriptible sujeto 
a la gestión y control del Estado. Se garantiza la igualdad de oportunidades en el 
acceso a su uso en los términos que fije la ley. Para garantizar el pluralismo 
informativo y la competencia, el Estado intervendrá por mandato de la ley para evitar 
las pr§cticas monopol²sticas en el uso del espectro electromagn®ticoò. 
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4.3 RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE (SDR) 
 

El radio definido por software (SDR) ha sido una revolucionaria tecnología que opera 

dentro de los sistemas de telecomunicaciones, incluyendo aplicaciones en sistemas 

militares y comerciales, con un avanzado sistema de procesamiento digital y 

desarrollo computacional. Útil en la transición de sistemas de radio basados en 

hardware y software, de manera que, permite la reconfiguración del servicio en 

operación [14]. Se ha iniciado la explotación científica de estos sistemas, 

evolucionando la reconfiguración de los servicios críticos permitiendo la flexibilidad 

al sistema , adaptándolo  en los diferentes requerimientos [14].  

 

Además, un radio definido por Software (SDR)  es un sistema de 

radiocomunicaciones configurable en diferentes bandas de frecuencia y cuya 

aplicabilidad en las comunicaciones actuales se ve altamente demandada. Un SDR 

está compuesto por diferentes elementos electrónicos que son programados 

mediante algún software computacional. Dichos elementos pueden ser  filtros, 

moduladores, demoduladores, amplificadores, entre otros [15]. La NASA ha 

adoptado el radio definido por software ya que permite la adaptación tecnológica en 

estándares abiertos [15]. Se observa en la Figura  4 una misión desarrollada por la 

NASA en Spacetelecommunications radio system (STRS), que ha permitido generar 

la plataforma de gestión y el radio definido por software [14].Actualmente las 

investigaciones en el campo de radio están dirigidas a la concepción del sistema de 

transmisión y la gestión del mismo que permitan la reconfiguración. En las redes de 

área local inalámbricas se observan propuestas de diseño IEEE 802 [16].  

 

 
 

Figura  4 Misión NASA radio definido por software 

Fuente: NASA [15] 
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4.3.1 Estructura y Arquitectura de SDR (Radio Definido por Software) 
 
La estructura de SDR se compone de tres bloques funcionales: sección de RF, 
sección de IF y sección banda base como se muestra en la Figura  5 
 

 
 

Figura  5 Diagrama de Bloques Funcionales de SDR 

Fuente: SDR: La alternativa para la evolución inalámbrica a nivel físico [17] 
 

La sección de Radio Frequency (RF) tiene como fin dos procesos, uno para 
transmisión y otro para recepción. El proceso de recepción consiste en adaptar y 
transformar las señales de radiofrecuencias a frecuencias intermedias. Mientras que 
el proceso de transimisión amplifica y modula las señales de IF (Intermediate 
Frecuency) para adecuarlas a la transmisión en el aire.[17][18].Este proceso se 
observa en los módulos DDC/DUC que se encargan de bajar digitalmente la señal  
IF a Banda Base o subir de Banda Base a IF según corresponda. 
 
La conversión analógica- digital y digital- analógica se realiza por medio de los 
módulos ADC/DAC,ubicados también en la sección de IF como se observa en la 
Figura 5.[18][17] 
 
Y por último esta la sección de Banda Base que como su nombre lo indica se 
encarga de todo el proceso de Banda Base como Frequency hoppin, 
establecimiento de sesión, ecualización entre otros.[17][18] 
 
La arquitectura de SDR se compone de dos partes esenciales un subsistema 
analógico y un subsistema digital como lo muestra a continuación la Figura  6. 
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Figura  6 Arquitectura ideal de SDR 

Fuente : Implementación y configuración de un Radio definido por Software [18] 
 
El subsistema analógico cuenta con la alimentación de la antena, filtros RF, 
amplificadores y generadores de frecuencias de referencia entre otros 
elementos[17][19].  
Por otra parte se encuentra el subsistema digital, que se  adapta al hardware sobre 
el cual se encuentra implementado, dentro de sus componentes se encuentran los 
referentes a los equipos terminales y a los equipos de transmisión e interconexión 
tales como sistemas operativos, interfaces de programación de aplicaciones, 
etc.[18] 
 

4.3.2 Ettus USRP N210 (Universal Software Radio Peripheral) 
 
USRP (Universal Software Radio Peripheral, Software Universal de Radio 
Periférica) es un dispositivo que tiene como propósito permitir que un PC cumpla 
funciones de plataformas de SDR y los elementos de hardware que conforman el 
equipo se encuentran diseñados para ser modificados por software. Dentro de sus 
principales características se encuentran[19][20]: 
 

¶ 50 MHz de ancho de banda con muestras de 8 bits 

¶ 25 MHz de ancho de banda con muestras de 16 bits 

¶ Conectividad Gigabit Ethernet 

¶ FPGA: Xilinx Spartan XC3SD3400A 

¶ Convertidores Analógico-Digital/Digital-Analógico 14-bits 100 MS/s 
El dispositivo USPR N210 cuenta con una interface Gigabit Ethernet que permite 
conectar a otros dispositivos para el intercambio de datos, un controlador de red y 
tarjeta madre basada en la FPGA permitiendo la configuración de hardware, un 
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bloque de interpolación, convertidores ADC y DCA, antenas, tarjetas hijas que 
realizan los diferentes tratamientos digitales de la señal y un bloque de diezmado. 
[20] Como se muestra en la Figura  7  
 

 
 

Figura  7 Arquitectura USRP N210 

Fuente: Datasheet USRP N210 [21] 
 

4.3.3 Tarjetas Hijas 
 
Existen una variedad de tarjetas hijas que se adaptan a las necesidades del equipo 
USPR N210, permitiendo variar características como velocidades y ancho de banda, 
dentro de las cuales se encuentran: 
 

¶ BasicRX: 1-250 MHz Receptor 

¶ BasicTX: 1-250 MHz Transmisor 

¶ LFRX: DC to 30 MHz Receptor  

¶ LFTX: DC - 30 MHz Transmisor  

¶ WBX: 50 - 2.2 GHz Transceptor  

¶ SBX: 400 ï 4400 MHz Transceptor 

¶ RFX900: 750-1050 MHz Transceptor  

¶ RFX1200: 1150-1450 MHz Transceptor  

¶ RFX1800: 1.5-2.1 GHz Transceptor  

¶ RFX2400: 2.3-2.9 GHz Transceptor  

¶ XCVR2450: 2.4-2.5 GHz and 4.9-5.9 GHz dual-band Transceptor 
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4.3.3.1 Tarjeta de transmisión: 
 
La tarjeta hija de transmisión BasicRx se caracteriza por ser una placa que tiene 
una capacidad de transmisión de 1 a 250 MHz, esta tarjeta proporciona señales 
relativamente limpias dentro de su rango operable de frecuencias, las señales 
muestreadas por el DAC son manipuladas en la FPGA, lo que permite ser sub-
muestreadas cuando se quiere obtener una frecuencia de salida mayor al ancho de 
banda crítico de 100MHz o 200MHz de los DACS, además emplea dos 
transformadores de banda ancha para que las salidas del conversor digital análogo 
DAC duales del USPR coincidan a las conexiones a 50-ohm.[22] 
 

 
 

Figura  8 Tarjeta Hija Basic TX 

Fuente: products Ettus Research [22] 
 

4.3.3.2 Tarjetas de Recepción: 
 

La tarjeta BasicRX recibe señales en modo real de 1 a 250MHz, este receptor es 
ideal para aquellas aplicaciones que utilizan los puertos de radiofrecuencias, que 
provee señales relativamente limpias dentro del rango de frecuencias operable, las 
frecuencias de muestreo del ADC USPR se encuentran por debajo de 100Mb/s lo 
que permite recibir frecuencias más altas por medio de métodos de sub-
muestreo.[23] 
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Figura  9 Tarjeta Hija Basic RX 
 

Fuente: Products Ettus Research 
 

4.4 DIVIDENDO DIGITAL 
 
Al analizar las bandas IMT (Telecomunicaciones Móviles Internacionales) en 
Colombia se observa una denominada Dividendo Digital. Que procede de la 
evolución de la televisión analógica a digital, debido a que este cambio de tecnología 
liberó  la porción de espectro radioeléctrico otorgado a esta banda. 
 
La Figura  10 describe el reordenamiento del espectro radioeléctrico en Europa 

luego de la migración de televisión analógica a digital, y la porción de espectro 

radioeléctrico que se designó para el Dividendo Digital. [24] 

 

 
 

Figura  10 Distribución de frecuencias de televisión análoga y Dividendo Digital 

Fuente: Gobierno de España [25] 
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En Colombia, ese rango de frecuencias (698-806MHz)[26] está siendo ocupado por 

la Televisión analógica, ahora bien con el cambio de televisión analógica a digital 

se debe realizar una reorganización de asignación de frecuencias para este servicio, 

y de esta manera hacer un buen uso del espectro radioeléctrico. Lo que conlleva a 

realizar un plan para la migración de servicios de televisión, en vista de esto, el 

ministerio de Tecnologías de la información y las comunicaciones está adelantando 

un plan que permita llevar a cabo este proceso [27]  

 

En aspectos económicos, los gobiernos de la mayoría de países han aumentado la 

percepción de los servicios de comunicaciones electrónicas inalámbricas, para 

lograr innovar las tecnologías y así ganar más productividad, crecimiento, además 

de reducciones en el costo de los servicios a prestar. Con el fin de hacerlos con 

mayor acceso a la mayor parte de la sociedad y de esta manera poder posicionar 

su país como un pionero de desarrollo tecnológico y de aprovechamiento de 

recursos naturales. 

 

En la atribución de las frecuencias[28] para la tecnología móvil 4G; que pretende 

revolucionar las velocidades de recepción y transmisión de datos que se trabajan 

con 3G, se da un rango  amplio de frecuencias, distribuidas en 13 diferentes Bandas 

en las que en cada una se establece un rango de frecuencias donde se pretende 

establecer los diferentes servicios que se prestarán. 

 

4.4.1 Plan desarrollado para la migración de canales de la banda del dividendo 

digital 

 

El plan desarrollado para la migración de canales de la banda del dividendo digital  

se encuentra constituido por tres fases , la primera se hace un análisis de la 

distribución del espectro antes de la transición, la segunda es la etapa de transición 

donde se comienza con la migración de tecnología análoga a digital y por último se 

encuentra el apagón analógico donde solo queda la tecnología digital [29] como se 

muestra en la Figura  11. 

 
En Figura  12 se evidencia la distribución del espectro para los servicios de 
televisión que encuentran dentro de las bandas VHF y UHF, además señala los 108 
MHz que establecen la banda del dividendo digital, y dentro de la cual se encuentran 
los canales del 52 al 69.[29] 
 

Para desarrollar cada una de estas etapas es necesario tener en cuenta que el 
espectro debe tener una gestión adecuada para que de esta manera se garantice 
el servicio de televisión digital terrestre.[30][29] 
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Figura  11 Etapas de la migración de tecnología analógica a digital 

Fuente: XXIV Congreso de Telecomunicaciones, Cartagena de Indias, Octubre 
2009[29] 

 

 
 

Figura  12 Espectro para servicios de televisión en Colombia 

Fuente: XXIV Congreso de Telecomunicaciones, Cartagena de Indias, Octubre 
2009[29] 

 
Dentro de los aspectos que se tuvieron en cuenta para la administración del 
espectro se encontraron: 
 

¶ La definición de las frecuencias con las cuales podrían operar la televisión digital 
dentro de la etapa de transición como en la etapa final, utilizando las frecuencias 
en la parte inferior de la Banda de UHF. 

¶ La reubicación temporal en las frecuencias reservadas para nuevos operadores. 

¶ Liberar para el periodo posterior al apagón analógico los canales del 52 al 69. 
 

En la Figura  13 se muestra el plan de migración de análogo a digital con sus 
respectivas etapas.[29][30]  
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Figura  13 Plan de liberación de la Banda del dividendo digital 
 

Fuente: XXIV Congreso de Telecomunicaciones, Cartagena de Indias, Octubre 
2009[29] 

 

4.5 MODELO DE DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA 
 
La densidad espectral de una señal está clasificada en dos: la densidad espectral 
de potencia y en la densidad espectral de energía, esta permite analizar la cantidad 
de energía o de potencia según sea el caso, que tiene la señal para cada 
frecuencia[31][32]. La densidad espectral está definida por: 

 

ὊὙὼ† ȿὼὪȿ Ὓ Ὢ       ρ 

 

Donde 2Øʐ es la función de energía o potencia de la señal 
F= Transforma de Fourier  

3 Æ Es la densidad espectral  
 
El espectro de densidad de potencia de una señal se encuentra determinado por 
3 Æ y se define partiendo de la premisa de: 
 

ὼ ὸ  ᷿ Ὓ ὪὨὪ          (ς) 

Es decir que su integral debe ser la potencia promedio de ὼὸ, la densidad espectral 
de potencia 3 Æ representa la distribución de potencia en el dominio de la 
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frecuencia, debido a que la potencia es una magnitud positiva, la densidad espectral 
de potencia será una función par y positiva para toda frecuencia σσ. 
 

Para conseguir una expresión que relacione ὼὸ con 3 Æ se debe tener en cuenta 
un enfoque determin²stico conocido como ñCriterio de la se¶al truncadaò, donde ØÔ 

es una señal de potencia y 8 Ô es una parte de ØÔ que se encuentra dentro del 

intervalo ȟ , como se muestra a continuación: 

 

 
 

Figura  14 Señal Truncada de x(t) 

Fuente: Principios de las Comunicaciones [33] 

La señal de Ø Ô es la señal truncada de ØÔ y si dentro de su intervalo cumple con 
las condiciones para que exista la Transformada de Fourier, entonces dicha 

transformada relacionara  ὼὸ con 3 ÆȢ 
 

La potencia promedio de ὼὸ es de: 

ὼ ὸ  ὰὭά
 O
᷿ȿὼὸȿὨὸ ὰὭά

 O
᷿ ὼὸὼz ὸὨὸ    (3) 

 

Como Ø Ô ὼὸ en el intervalo ȟ , entonces se puede escribir  

 

ὼ ὸ ὰὭά
 O
᷿ ὼ ὸὼ ὸὨὸ     (4) 

 

Pero   Ø Ô ᷿ 8 ÆÅØÐὮς“ὸὪὨὪ, entonces 

 
 

ὼ ὸ ὰὭά
 O
᷿ ὼ ὸ᷿ ὢ ὪὩὼὴὮς“ὸὪὨὪὨὸ          (5) 

 

ὼ ὸ ὰὭά
 O
᷿ ὢ Ὢ ᷿ ὼ ὸὩὼὴὮς“ὸὪὨὸὨὪ       ( 6) 
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La integral que se encuentra dentro de los corchetes equivale a ὢ Æ, de donde 
 
 

 

ὼ ὸ ὰὭά
 O
᷿ ὢ Ὢὢ ὪὨὪ  ᷿ ὰὭά

 O

ȿ ȿ
ὨὪ       (χ) 

 
De esta forma se concluye que[33]: 

 

Ὓ Ὢ ὰὭά
 O

ȿ ȿ
 ίὭὩάὴὶὩ ώ ὧόὥὲὨέ ὩὼὭίὸὥ ὰὭάὭὸὩ       (ψ) 

 

4.6  MODELO DE CORRELACIÓN 
 
La correlación es la relación matemática que existe entre señales, permite 
cuantificar la similitud entre estas, basándose en el promedio temporal y la 
transformada de Fourier.[34][35] 
 
Cuando dos señales tienden a moverse en la misma dirección al mismo tiempo se 
dice que existe una correlación positiva y cuando tienden a moverse en direcciones 
opuestas al mismo tiempo se dice que se tiene una correlación negativa.[36]  
 
Para evidenciar la correlación existe un diagrama denominado correlograma, de 
esta forma si se compara dos señales, entre más parecidas sean formaran una línea 
recta indicando su alta correlación. En la Figura  15 se observa las señales a y b 

donde a = 8 Î y b = 8 Î  al correlacionarlas se obtiene una señal c que forma 
una línea recta. 
  
La función de correlación tiene dos áreas de aplicación: la primera es la 
autocorrelación con la cual se detecta una señal repetitiva sumida en ruido o para 
la medición de una banda de frecuencia particular de una señal y la segunda se 
conoce con el nombre de intercorrelación que es utilizada para comparar dos 
señales con el fin de encontrar similitud entre ellas. [37] 
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Figura  15 a) y b) señales en TD y c) Correlograma 
 

Fuente: Propia 
 

4.6.1 Autocorrelación 
 
Esta función es implementada en la detección y reconocimiento de señales, y es la 
correlación de una señal consigo misma, la autocorrelación de una señal real 8Ôse 
define de la forma:[38][35] 
 

Ὑ † ὰὭά
ᴼ

᷿ ὼὸὼὸ †Ὠὸ ὼὸὼὸ †
Ⱦ

Ⱦ
          (9) 

 

Si ØÔ es periódica de periodo 4 
 

Ὑ † ᷿ ὼὸὼὸ †Ὠὸ
Ⱦ

Ⱦ
        (10) 

 
Si ØÔes compleja, 
 

Ὑ † ὼὸὼz  ὸ † ὼz ὸὸ †          (11) 

 

Donde ʐ es el parámetro de exploración o búsqueda que encuentra componentes 
de altas y bajas frecuencias.[37] 
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Para una señal discreta se encuentra reprensentada por la ecuación: 
Ὑ ὲ В ὼὯὼὯ ὲ ὴὥὶὥ ὲ πȟρȟςȟσȟȣ       (12) 

 

4.6.2 Intercorrelación 
 
Tambi®n llamada ñcorrelaci·n cruzadaò o ñcorrelaci·n mutuaò, esta funci·n permite 
la comparación entre señales que son diferentes pero coherentes. Además contiene 
información respecto a frecuencias comunes de las señales y la diferencia fase de 
ellas.[35][37] 
 
De esta forma la intercorrelación entre dos señales ØÔ e ÙÔ se define como: 
 

Ὑ † ὰὭά
ᴼ

᷿ ὼὸώὸ †Ὠὸ ὼὸώὸ †
Ⱦ

Ⱦ
 (13) 

 
Como se observa en la primisa anterior existe un grado de semejanza en las señales 

ØÔ e ÙÔȟ de esta forma exite un rango ʐ (tiempo de intercorrelación) que permite 
una medida cuantitativa de grado de coherencia entre ellas. Cuando las señales 
tiene de intercorrelación igual a cero se dice que son ortogonales de la siguiente 
forma: 
 

Ὑ † ὰὭά
ᴼ

ρ

Ὕ
ὼὸώὸ †Ὠὸπ ὖὥὶὥ ὸέὨέ 

Ⱦ

Ⱦ

†    ρτ  

 
De esta forma las señales son ortogonales por lo tanto no se correlacionan. 
Para una señal discreta la intercorrelación se define por la siguiente expresión: 
 

Ὑ ὲ В ὼὯώὯ ὲ ὴὥὶὥ ὲ πȟρȟςȟσȟȣ  (15) 

 
Así, si ambas señales son parecidas los valores serán grandes y positivos, mientras 
que si son negativos indicará que una señal decrece sobre la otra y si estos valores 
se acercan a cero indicarán que las señales no tienen parecido[39].   
 
En este caso se tienen dos señales sinusoidales diferentes comparadas con la 
función de intercorrelación: 
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Figura  16 a y b Señales Senosoidales, c Intercorrelación 
 

Fuente: Propia 
 

4.6.3 Coeficientes de Correlación 
 
El coeficiente de correlación se define como la correlación cruzada por la energía 

de las señales utilizadas, de esta forma se obtendrá un solo valor de correlación 

para la comparación entre señales que pueden tener diferentes magnitudes: 

 

ὶ
В В В

В В В В
( 16) 

 

Así el coeficiente de correlación toma valores en el intervalo [-1,1], donde el valor 

de -1 indica máxima correlación con señales desfasadas y el valor de 1 indica 

máxima correlación. 

 

4.7 MODELO FM 

 

La banda de 88 MHz al 108 MHz corresponde a la modulación FM (frecuencia 
modulada) el modelo matemático de la modulación se describe a continuación. 

 

  (17) 

 

[ ] [ ]tsentVtfsentfVV mccmccFM wbwpbp +=+= cos22cos
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Expandiendo el coseno de esta ecuación se tiene: 
 

    (18) 

 

para    (19) 

para     (20) 

 

Donde  son los coeficientes de Bessel de primer orden con argumento , 
correspondiente al Índice de Modulación de FM. 

Reemplazando en  se tiene: 

(21) 

Teniendo,  
 

   (22) 

 

  (23) 

 
Desarrollando, 

 

 (24) 

Desarrollando la Sumatoria en algunos Términos se tiene: 
 

 

(25) 
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Organizando: 
 

(26) 

 
Obteniendo finalmente una ecuación general para FM 

(27) 

 

4.8 INTERPOLACIÓN Y DIEZMADO EN FRECUENCIAS  
 
La interpolación y diezmado en frecuencia son dos procesos que se encargan de 
realizar modificaciones  en la frecuencia de muestreo de la señal, con el fin de 
adaptar la señal al sistema de procesamiento digital de la señal; básicamente la 
interpolación aumenta esta frecuencia de muestreo por un factor entero, mientras 
que el diezmado disminuye a razón de un factor entero.  [40] 
 

4.8.1 Interpolación 
 
Como se mencionó anterior mente la interpolación es el proceso mediante el cual 
se puede aumentar la frecuencia de muestreo, para que de esta forma la señal 
pueda obtener un número determinado de muestras, el factor de interpolación L, se 
encargara de insertar L-1 muestras en medio de cada una de las muestras de la 
señal inicial. 

 
Existen varios tipos de interpolación pero una de los más conocidos es el método 
de interpolación lineal, que se encarga de encontrar el punto medio entre dos 
puntos, para dar un valor a la muestra agregada. [40] A continuación en la Figura  
17  se evidencia el proceso de interpolación para una señal sinusoidal con un factor 
de 2.  
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Figura  17Interpolación con factor de 2 para una señal sinusoidal 
 

Fuente: Propia 
 

4.8.2 Diezmado 
 
Por el contrario el proceso de diezmado  lo que hace es disminuir la frecuencia de 
muestreo de la señal, al igual que la interpolación requiere de un factor M el cual va 
desechando M-1 muestras intermedias. [40] 

 
A continuación se muestra un ejemplo de diezmado con una factor de 2 donde se 
evidencia la disminución del número de muestras. 
 

 
 

Figura  18 Diezmado con factor de 2 para una señal sinusoidal 
 

Fuente: Propia 
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5. DISEÑO METODOLÓGICO 
 

Los sistemas de Universal Software Radio Peripheral (USRP)  son una familia de 
dispositivos fabricados por ETTUS Research [41], según la arquitectura de software 
utilizando MATLAB [42] y GNU Radio[34] son los dispositivos que serán utilizados 
y se observan en la Figura 19. 
 

 
 

Figura  19 Equipos Diseño  del Radio definido por software 

 

Fuente: Propia 

 
La descripción de los equipos de cómputo utilizados es un Procesador Xeon 3040 
Dual-Core 1.86GHz, 2 GB de Memoria RAM, 80 GB de Disco Duro 1066 MHz bus 
speed. En la Figura  20 muestra un resumen de los pasos que comprenden la 
metodología propuesta para el desarrollo del proyecto de la investigación. Esta 
consiste en una base cuantitativa porque pretende aumentar la eficiencia de un 
sistema determinístico, mediante el uso de distintas estrategias y mediciones 
realizadas a un sistema. En esta se pueden observar las distintas fases que 
comprenden el proyecto y las fuentes a partir de las que serán ejecutadas. 
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Figura  20 Metodología del Diseño  del Radio definido por software 
 

Fuente: Propia 
 

5.1 ANÁLISIS 
 
En la fase de análisis se identificó y analizó las características de cada uno de los 
equipos y herramientas utilizados dentro del desarrollo del proyecto, se analizó los 
diferentes  requerimientos que se tuvieron en cuenta tanto para el software 
(Plataforma Matlab) como para el hardware (PC, Dispositivo RDS USRP N210) para 
la implementación y desarrollo satisfactorio del proyecto. 
 
5.1.1 Equipos 
 
A continuación se hace una breve descripción de las características más relevantes 
que hacen parte de los equipos utilizados para el desarrollo del proyecto: 
 

Equipo Características 

USRP N210 Maneja un rango de frecuencias DC 
hasta de 6GHz. 

 Es compatible con Linux, Windows y 
Mac. 

 Capacidad MIMO. 

 Utiliza una Spartan 3ª-DSP 3400 
FPGA. 

PC Thermaltake 
 

Procesador Xeon 3040 Dual-Core 
1.86GHz 

 2 GB de Memoria RAM 

 
Tabla 2 Características de Equipos 
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5.1.2 Software Matlab 
 
Debido a que la primera fase consistió en el diseño e implementación de una 

plataforma de gestión para radio definido por software, se identificó los principales 

elementos dentro del software Matlab requeridos para la adaptación de los equipos 

de USRP N210 dentro de los cuales se encuentran:  

 

Elementos de Matlab 

Software de simulación Matlab 

edición 2013b. 

Caja de herramientas del sistema 

de comunicaciones- 

Communications System ToolBox. 

DSP System ToolBox - 

Herramientas del sistema de 

procesamiento digital de señales. 

Herramientas de procesamiento de 

señal ï Signal Processing Toolbox 

Simulink.  

 

Tabla 3 Elementos de Matlab 

 
La plataforma de gestión del radio definido  se desarrolló utilizando simulink en su 
fase inicial y luego el editor  de  MATLAB. 
 
La plataforma de comunicación del SDR es realizada por medio de la interface 
Ethernet  a 100Mbps que permite adquirir datos en esta tasa de muestreo, a 
continuación se evidencia en la Figura  21 el sistema de comunicación 
implementado por el SDR. 
 

 
 

Figura  21 Sistema de comunicación del SDR 

Fuente: http://www.mathworks.com/hardware-support/usrp.html?refresh=true[43] 
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Se realizó la instalación del dispositivo Ettus en MATLAB versión 2014  con sus 
respectivas librerías como se observa en  la Figura  22. 
 

  
 

Figura  22 Librerías Simulink de SDRu 
 

Fuente: Propia 
 
Además se comprobó desde la barra de comandos de MATLAB que el dispositivo 
se encuentra conectado por medio del proceso evidenciado en  la Figura  23. 
 

 
 

Figura  23 Modelo de Recepción 
 

Fuente: Propia 
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Una vez comprobado el funcionamiento del dispositivo se utilizó el modelo de 
recepción, puesto que las señales transmitidas son establecidas en el ERE. Como 
se observa en la Figura  24. 
 

 
 

Figura  24 Modelo de Recepción 
 

Fuente: Propia 
 
Luego se definieron los modelos iníciales para la captura de datos como se 
observa en la Figura  25 y el procesamiento de los datos en la Figura  26.  
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Figura  25 Recepción de Datos 

 
Fuente: propia 

 

 
 

Figura  26 Procesamiento de Datos 
 

Fuente: propia 
 
En esta etapa se analizó en el editor de texto, el trabajo de la recepción de datos 
como se observa en el programa: 
 
 hSDRu= comm.SDRuReceiver('192.168.10.2', ... 
'CenterFrequency',frecuencia, ... 
'Gain',30, ... 
'FrameLength',1000, ... 
'SampleRate',1/(100e6/500), ... 
'DecimationFactor',500); 
 
De esta manera se verificó el funcionamiento del dispositivo de SDR y se obtuvo los 
parámetros adecuados para la captura de datos. 
 

5.2 PRUEBAS PRELIMINARES  
 

En esta fase se realizó en primera instancia la transmisión y recepción por medio 
de los dispositivos de SDR, se caracterizó las antenas utilizadas dentro del proyecto 
y por último se realizó el diseño de los modelos de densidad espectral y correlación. 
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5.2.1 Recepción de señales 
 

Para la verificación del funcionamiento del USPR se realizó una prueba que 
consistió en un receptor FM (Frecuencia Modulada), implementado por medio del 
software Matlab y las librerías de simulink de USPR. 
 
El esquema del receptor se muestra a continuación en la Figura  27, con sus 

respectivas componentes. 

 

 
 

Figura  27 Diagrama de bloques del receptor Fm utilizado 

 

Fuente: Propia 

 
El bloque de SDRu Receiver corresponde al elemento que sería utilizado como 

soporte para la conexión entre simulink y el dispositivo USRP N210, donde se 

tendría la comunicación para el correcto paso de la información hacia el receptor 

FM. Para el dispositivo anteriormente nombrado fue necesario integrarle una antena 

radio frecuencia en uno de sus puertos para llevar a cabo la recepción de la banda 

de frecuencia. 

 

Dentro de la caja FM Receiver ubicada al final del esquema se encuentran 
algunos componentes de vital importancia para la recepción, los cuales se ilustran 
en la 
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Figura  28 Componentes del bloque de simulación FM Receiver 

Fuente: Propia 

 
Dentro de este bloque se encuentra un componente importante denominado 

Deemphasis Filter, el cual se encarga de realizar una amplificación de la señal y un 

filtrado en el que se eliminan, las componentes de ruido que se hayan podido 

generar durante el proceso de recepción. Existen otros elementos dentro de este 

bloque que contribuyen al proceso  con diferentes funciones como demodulación y 

digitalización de la señal recibida. 

 

Para visualizar el comportamiento espectral fue necesario implementar dentro del 

diagrama del FM Receiver un analizador de espectro como se evidencia en la Figura  

29 en el cual se observa la señal de banda base es decir la información, su repuesta 

en frecuencia se muestra en la Figura  30. Comprobando el funcionamiento de los 

dispositivos USRP Ettus Research de la Universidad. 

 

 
 

Figura  29 Receptor FM junto con el analizador de espectro 

 

Fuente: Propia 
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Figura  30 Espectro de la frecuencia recibida con el FM Receiver 

 

Fuente: Propia 

 

5.2.2 Transmisión de señales 
 
Por medio de GNU RADIO se transmitió una señal sinusoidal compleja, utilizando 
los equipos de SDR con el fin de verificar el funcionamiento de las antenas y tarjetas 
de transmisión. En primer lugar se realizó un análisis de los componentes 
espectrales de la banda y se pudo observar que en un pequeño rango de 
frecuencias (88MHz-89MHz) no presentaba un alto nivel de densidad espectral, por 
lo cual se procedió a enviar una señal mediante el dispositivo de SDR USRP N210. 
 

Frecuencia 
 

Figura  31 Eficiencia espectral de 88MHz-89MHz 

 

Fuente: Propia 
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La captura de datos de 1 MHz empezando en 88MHz, arrojó pocas componentes, 

lo que permitió llevar a cabo la transmisión del tono complejo en una frecuencia 

perteneciente al intervalo entre 88MHz y 89MHz de la siguiente manera. 

 

Frecuencia 

 

Figura  32 Señal transmitida en la frecuencia de 88.3MHz. 

 

Fuente: Propia 

 
Como se observó en la Figura  32 la señal en la frecuencia de 88.3MHz es 
transmitida exitosamente permitiendo verificar el funcionamiento de los dispositivos 
de transmisión. 
 

5.2.3 Caracterización de las antenas  
 

En radiofrecuencia e ingeniería de microondas, el osciloscopio es utilizado para 

visualizar señales en el dominio del tiempo, mientras que el analizador de redes 

permite examinar señales en el dominio de la frecuencia. Para realizar mediciones 

en una antena, el instrumento más utilizado es un Analizador de redes (NA), que es 

básicamente la combinación entre un transmisor y un receptor. Normalmente este 

instrumento tiene 2 puertos por los cuales, una señal puede ser generada o recibida 

de forma indistinta. La función principal de este instrumento es medir la matriz de 

dispersión o parámetros S de una red, además es posible medir las pérdidas de 

retorno de un dispositivo de microondas, lo que permite establecer las 

características de transmisión de una red. Generalmente estas medición se realizan 

en un laboratorio en cámaras de libre eco y de cualquier interferencia 

electromagnética (Cámaras anecoicas), aunque existen ocasiones en la que estas 
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pruebas se realizan a campo abierto ya que las cámaras tienen un costo muy 

elevado. 

 

Existen principalmente dos tipos de analizadores de redes: 

 

Analizador de redes escalares (SNA): realiza mediciones de la amplitud  de los 

parámetros de una red, como el VSWR, ganancia, pérdidas de inserción y pérdidas 

de retorno. 

 

Analizador de Redes de Vectores (VNA): realiza mediciones de fase y amplitud de 

los parámetros de una red. El VNA es un instrumento que opera en el dominio de la 

frecuencia, se puede obtener la señal en el dominio del tiempo aplicando la 

transformada de Fourier. 

 

En el caso del proyecto se utilizó un VNA Rode&Schwarz con referencia FSH8 con 

las siguientes características: 

 

¶ Rango de frecuencias de 9KHz a 8 GHz. 

¶ Alta sensibilidad (< -141dBm (1Hz), con preamplificación< -161dBm (1Hz)) 

¶ 20 MHz de ancho de banda de demodulación para  señales LTE. 

¶ Baja incertidumbre de medida. 

¶ Funciones de medición para todas las tareas de medición importantes 

relacionadas con la puesta en marcha y mantenimiento de sistemas de 

transmisión. 

¶ Analizador de dos puertos. 

 

Para el proyecto se utilizaron dos equipos EttusResearchUSRP N210 con dos 

tarjetas hijas de acuerdo a las siguientes especificaciones. 

 

¶ WBX 50-2200 MHz Rx/Tx (40 MHz): El WBX es un transceptor de un amplio 

ancho de banda que proporciona una salida de hasta 100mW de potencia y una 

figura de ruido de 5dB. El WBX suministra una capacidad 40MHz de ancho de banda 

y es ideal para aplicación que requieren acceso u  buen número de banda dentro 

del rango de 50 MHz ï 2,2 GHz. 

 

 

¶ CBX 1200-6000 MHz Rx/Tx (40 MHz): El CBX es un full-duplex, transceptor de 

banda ancha que cubre una banda de frecuencia de 1,2 GHz a 6 GHz con un ancho 
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de banda instantáneo de 40 Mhz.v El CBX puede servir a una amplia variedad de 

áreas de aplicación, incluyendo la investigación de WiFi, estaciones base celulares, 

investigación de radio cognitiva y RADAR. 

 

Adicionalmente se emplearon 3 pares de antenas dentro de las bandas de 

operación de las tarjetas hijas, estas son: 

 

¶ VERT400 Antenna: Incluye un VERT400 144 MHz, 400 MHz y 1200 MHz tribanda 

antena vertical omnidireccional.  

 

¶ VERT900 Antenna: Incluye un VERT900 824-960 MHz, 1710-1990 MHz Quad- 

band celulares / PCS y antena vertical ISM Band omnidireccional, en 3dBi Gain. 

 

¶ VERT2450 Antenna: Incluye una VERT2450 Dual Band 2,4-2,48 GHz y antena 

vertical 04.09 a 05.09 GHz omnidireccional, en 3dBi Gain. 

 

Para cada una de estas antenas se realizó una caracterización  a través del 

analizador vectorial el VNA FSH8 obteniendo los siguientes resultados: 

 

VERT400 Antenna: 

 

Figura  33 Caracterización Antena VERT400 

 

Fuente: Propia 
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Tomado en un ancho de banda de 50 MHz a 3 GHz, se pudo determinar que esta 

antena tiene un buen funcionamiento entre las frecuencias de 314 MHz y 456 MHz 

en bandas bajas y resonancia en la frecuencia 1,3 GHz cumpliendo con las 

especificaciones del fabricante. Sin embargo puede tener buena operación en 

frecuencias menores a 100 MHz 

 

VERT900 Antenna: 

 

 
 

Figura  34 Caracterización Antena VERT900. 

 

Fuente: Propia 

 

Para esta antena se detectó un buen funcionamiento en frecuencias bajas en los 

punto de 256 MHz 946 MHz y 1,74 GHz, cumple con las características del 

fabricante y tiene buen funcionamiento para las bandas de UHF. A diferencia de la 

VERT 400 está antena tiene un mejor comportamiento a frecuencias bajas ideal 

para operar en banda FM. 

 

VERT2450 Antenna: 

 

La antena 2450 por ser una antena de longitud más corte tiene buena operación en 

la frecuencias de 2,24 GHz y 5,32 GHz ideal para las bandas móviles y de Wifi. 

Dado lo anterior esta antena tiene un comportamiento muy regular con el parámetro 

S11 en las bandas de UHF y por supuesto en FM. 

 










































































































