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INTRODUCCION

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

de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones (TIC), debido al
incremento de servicios que han contribuido a la interconexion de la poblacion,

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

menor que otras ya utilizadas. EI manejo de estos novedosos procesos brindd una

reduccion en el uso del espectro lo que permitié que un segmento de espectro fuese

liberado para la inclusién de nuevos servicios, tal como sucedi6 con la transicion de

television analdgica a digital en donde el segmento que se liber6 se denominé

ADi videndo Digital, que ser 8§ de vital i mp
servicios moéviles de cuarta generacion.

Los cambios en la distribucion del espectro presentan beneficios en la sociedad,
proporcionando un desarrollo tanto econémico como cultural, teniendo como aporte
la ubicacion de las comunicaciones méviles en la banda de dividendo digital, que
permiten la extensién de servicios en el pais solucionando los problemas de
cobertura existentes en algunas areas y asi mismo ofrecen altas velocidades en las
comunicaciones inaldmbricas que desde ahora estan evolucionando a un estandar
de comunicacion de cuarta generacion (4G), con el principal objetivo de consolidar
el uso de redes de comunicacién de alta velocidad con una gran calidad de servicio.

Teniendo en cuenta la continua evolucion tecnoldgica y el papel que desempeiia el
espectro electromagnético en las comunicaciones, especialmente inalambricas
como las moviles, se llevé a cabo una deteccidn espectral que permitié el andlisis
del uso del espectro electromagnético en las bandas de frecuencia reglamentada
por el MinTic (Ministerio de Tecnologias de Informacion y las comunicaciones) por
medio de la densidad espectral de potencia y correlacion. Este proceso se basé en
la utilizacibn de un sistema de radio definido por software que permite la
optimizacién de recursos y la consecucién de mejores resultados que favorecen el
desarrollo tecnoldgico de las comunicaciones.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones (TIC) han surgido con el fin
de proporcionar a los paises avances tecnoldgicos, sociales y econdmicos.
Colombia es uno de los paises que busca su desarrollo por medio de las TIC
ampliando su cobertura de servicios tales como internet y telefonia movil, por ello
es necesario la implementacion de una infraestructura de comunicaciones
inalambricas que permite la transmision de estos servicios como se evidencia en el
Apl an vitle digital o.

Por medio del espectro radioeléctrico, que se encuentra fragmentado en bandas de
frecuencia se asignan los diferentes tipos de servicios segun el ancho de banda que
requiere, asi cuando se generan nuevas tecnologias o alteraciones de estas, es
necesario hacer una redistribucion en las bandas de frecuencia. Esto se evidencia
en la transicion de television analdgica a digital, debido a que este cambio generara
una banda libre de servicios denominada banda del dividendo digital, que presenta
oportunidades para tecnologias moviles y sistemas de acceso de banda ancha
inalambricos pues la banda de frecuencias del dividendo tiene buenas condiciones
para la propagacion de estos.

Los servicios de telefonia mévil 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 boletin trimestral del 2014 presentado por el Min Tic[2], lo
que conlleva a un crecimiento en el uso de estos servicios en los ultimos afios que
puede proporcionar interferencias e indisponibilidades para el servicio de los
usuarios si no se tiene una distribucién adecuada del espectro radioeléctrico.

Debido al incremento de usuarios de telefonia mévil y cambios tecnolégicos se
proporcioné un modelo que caracterizé 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 podrian causar interferencias y problemas en el servicio
gue se le proporcionara 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 asignacion establecida por el Ministerio de las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones, de esta forma surgio 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 llevé a un estudio de deteccion en el
espectro. Es por eso que se analizé la densidad espectral y sus correlaciones en la
banda de dividendo digital, basandose en la pregunta problema: ¢Coémo se
desarrolla una deteccion espectral por medio de la densidad espectral de potencia
y correlacién en la banda del dividendo digital utilizando radio definido por software?



2. JUSTIFICACION Y PROPOSITO DE LA INVESTIGACION

Las comunicaciones moviles 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 ultimos afios se ha implementado un sistema movil mejorado
denominado sistema de cuarta generacién con el fin de aumentar la velocidad de
datos, la cantidad de servicios y mejorar la experiencia de los usuarios.[3]

Con la liberacion de la banda de frecuencias del dividendo digital se pretende dar
oportunidad a nuevas tecnologias como 4G, que utilizaran este recurso por su gran
propagacion, 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 deberan
encontrarse ajustados a las normativas establecidas por el Ministerio de las
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones en el pais, adecuandose 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 correlacién y densidad
espectral debido a que estas técnicas permitieron la identificacibn de los
componentes que hacian parte de la banda y aquellos componentes que no.



3. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el proceso de deteccion espectral mediante las técnicas de densidad
espectral y correlacion 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 ESPECIFICOS

1 Interpretar las técnicas de correlacion y densidad espectral para realizar
deteccién espectral.

1 Analizar el funcionamiento del sistema de radio definido por software Ettus 210
que seran utilizados en la deteccién espectral.

1 Elaborar la técnica de densidad espectral y correlaciéon en un sistema de radio
definido por software que permitan realizar la deteccidn espectral.

1 Aplicar las técnicas de densidad espectral y correlacion para deteccion espectral
en un sistema de radio definido por software en la banda de frecuencia 88MHz a
108MHz.

1 Implementar el proceso de deteccidn espectral para la banda de frecuencia del
dividendo digital aplicando densidad espectral y correlacion.



4. MARCO TEORICO

4.1 ESPECTRO RADIOELECTRICO

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 difusion,
moviles, fijos, meteoroldgicos, entre otros, teniendo una gran importancia para el
desarrollo econdmico y social de los paises.

Dada la importancia del espectro radioeléctrico la UIT (Uni6on 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 béasicos de la
comercializacién, precio, control técnico y gestion del espectro. Ademas, lo anterior
se encuentra en el ARegl ament o de Radi oc
miembros de la (UIT) Union Internacional de Telecomunicaciones. No obstante,
cada pais gestiona la utilizacion del espectro, por medio del cuadro nacional de
atribucién 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
continuacion en la Tabla 1. Este proyecto de investigacion 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 telefonia fija, telefonia movil, rastreo satelital, radioaficionados,
radiodifusién y emisoras radiales. Cabe resaltar que en esta banda se encuentra el
rango de frecuencias el dividendo digital donde se prestaran servicios de telefonia
mavil como se evidencia en el Grafico del Cuadro Nacional de Atribucion de Bandas
de Frecuencias (CNABF)[8][7] que se muestra en la Figura 1 y actualmente se
encuentra en la transicion de television a analogica y digital.



Numero de la Banda

Simbolos (Inglés)

Gana de Frecuencias

Subdivision
Meétrica
Correspondiente

Abreviatura
Métricas
Para las
bandas

4 VLF 3 A30KHz Ondas miriamétricas B.Man
5 LF 30 a 300 KHz Ondas kilométricas B.km
6 MF 300 a 3000 KHz Ondas hectométricas B.hm
7 HF 3 a 30 MHz Ondas decamétricas B.dam
8 VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas B.m
9 UHF 300 a 3000 MHz Ondas decimétricas B.dm
10 SHF 3a30GHz Ondas centimétricas B.cm
11 EHF 30 a 300 GHz Ondas milimétricas B.mm
12 300 a 3000 GHz Ondas decimilimétricas

NOTA 1: La << banda N>> (N = NGmero de la Banda) se extiende de 0.3 x 10" Hz a 3x10YHz.
NOTA 2: Prefijos k=kilo (10%), M=mega (10%), G=giga(107).

Tabla 1 Bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico

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

RADIODIFUSION
(Televisién)

4 I ’

Figura 1 Banda del Dividendo Digital
Fuente: CNABF Grafico [9]

4.2 TELECOMUNICACIONES INALAMBRICAS

Es preciso considerar que para finales de 2006, ya estaba claro que los procesos
de innovacion tecnologica 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
integracion de las redes fijas y moviles, y un vertiginoso aumento en el uso de
sistemas y dispositivos inalambricos, particularmente aquellos destinados al acceso
de Internet en banda ancha [10]. Que han tenido un aumento de 10% en la
penetracion 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
econoémico de los paises como se puede observar en la Figura 2 a nivel de los
servicios de telecomunicaciones en la Figura 3
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hoteles
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NMNas ¥ canteras m ganaderia caza, | -&
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ona Evro (E!

2
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o]
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hi=]

g
:".‘l i
g
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K
E
A
=]
3
L
-
E
B

Frente ala

Q S

Participacicn en el emplec (Suma = 10

Figura 2 Productividad Colombiana

Fuente: Informe de Competitividad [11]

Toda esta dinAmica se acentuaba en la medida que, en el contexto internacional,
se ratificaba la versatilidad de las tecnologias inalambricas de banda ancha como
soluciones eficientes y pertinentes para la reduccion 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 globalizacibn de las
radiocomunicaciones no reconoce fronteras geograficas y que la armonizacion
regional y mundial facilita la introducciébn de nuevas tecnologias y propicia
economias de escala. Siguiendo estos lineamientos, el Plan Nacional de Desarrollo
2006-2010 de Colombia [12], reconocia que las actividades de control y regulacion,
particularmente en el sector de comunicaciones, contaban con una reglamentacion
heterogénea y dispersa que desorientaba la inversion y dificultaba el uso y
explotacion racional, eficiente y equitativa del espectro radioeléctrico (porcién 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, segun los avances tecnoldgicos). [13]

Por medio del articulo 75 de la Constitucion Politica de 1991 en el contexto legal
Colombiano se establece que:

AEl espectro electromagn®tico es un bien p
a la gestion 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 intervendra por mandato de la ley para evitar

| as pr8cticas monopol 2sticas en el uso del

12



4.3 RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE (SDR)

El radio definido por software (SDR) ha sido una revolucionaria tecnologia 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. Util en la transicion de sistemas de radio basados en
hardware y software, de manera que, permite la reconfiguracion del servicio en
operacion [14]. Se ha iniciado la explotacion cientifica de estos sistemas,
evolucionando la reconfiguracion de los servicios criticos permitiendo la flexibilidad
al sistema , adaptandolo en los diferentes requerimientos [14].

Ademas, 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
estd compuesto por diferentes elementos electronicos que son programados
mediante algun 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 adaptacion tecnolégica en
estandares abiertos [15]. Se observa en la Figura 4 una misién desarrollada por la
NASA en Spacetelecommunications radio system (STRS), que ha permitido generar
la plataforma de gestion y el radio definido por software [14].Actualmente las
investigaciones en el campo de radio estan dirigidas a la concepcion del sistema de
transmision y la gestién del mismo que permitan la reconfiguracion. En las redes de
area local inalambricas se observan propuestas de disefio IEEE 802 [16].

STRS
Software
Subsysternm
STRS

¥
Y Operating
Oo..* 4 L Enviroment
STRS = ] ¥ ]
Application RTOS /BSP= | ,

= POSIX AP
STRS APl 1 1.
STRS 5 STRS =
Infrastructure HAL
Waveform APl HAL APl

o O
STRS =7 STRS

Dedicated
Service

Wwaveform

Navigation =

- Networking =
Service

Service

Specialized
Hardware

FPGA Payload Flight

Computer

Other

Figura 4 Mision 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: seccion de RF,
seccion de IF y seccion banda base como se muestra en la Figura 5

] |
Seccion ' Seccid | Seccion
Gr—— e er(‘éxou - Banda Base ==

Antena ' [
' |
| |

Rx -—L.. ADC ——— DDC -—1—0'
' |

| | Procesamiento
Rf : : BandaBase

| |
' |

Ty e—o—— DAC - DuUcC —
|
1 |
' |

Figura 5 Diagrama de Bloques Funcionales de SDR

Fuente: SDR: La alternativa para la evolucion inalambrica a nivel fisico [17]

La secciébn de Radio Frequency (RF) tiene como fin dos procesos, uno para
transmision y otro para recepcion. El proceso de recepcién consiste en adaptar y
transformar las sefiales de radiofrecuencias a frecuencias intermedias. Mientras que
el proceso de transimision amplifica y modula las sefiales de IF (Intermediate
Frecuency) para adecuarlas a la transmisién en el aire.[17][18].Este proceso se
observa en los médulos DDC/DUC que se encargan de bajar digitalmente la sefial
IF a Banda Base o subir de Banda Base a IF segun corresponda.

La conversion analdgica- digital y digital- analdgica se realiza por medio de los
mddulos ADC/DAC,ubicados también en la seccion de IF como se observa en la
Figura 5.[18][17]

Y por dltimo esta la secciéon de Banda Base que como su nombre lo indica se
encarga de todo el proceso de Banda Base como Frequency hoppin,
establecimiento de sesidn, ecualizacion entre otros.[17][18]

La arquitectura de SDR se compone de dos partes esenciales un subsistema
analdgico y un subsistema digital como lo muestra a continuacion la Figura 6.
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Figura 6 Arquitectura ideal de SDR

Fuente : Implementacion y configuracion de un Radio definido por Software [18]

El subsistema analdgico cuenta con la alimentacion 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 transmision e interconexion
tales como sistemas operativos, interfaces de programacion 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 propdsito permitir que un PC cumpla
funciones de plataformas de SDR y los elementos de hardware que conforman el
equipo se encuentran disefiados para ser modificados por software. Dentro de sus
principales caracteristicas 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 Analdgico-Digital/Digital-Analdgico 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 configuracion de hardware, un

= =4 —-a_-a_-9
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bloque de interpolacion, convertidores ADC y DCA, antenas, tarjetas hijas que
realizan los diferentes tratamientos digitales de la sefial y un bloque de diezmado.
[20] Como se muestra en la Figura 7

Gigabit Ethernet Tarjeta Hija
Ethernet PHY |
Controlador de (i~ ax -
Red y control de bard e
datastreaming |
Expansion ADC/DACCLK
MIMO Procssader
de 32 Bits
TCXo [ ADC/DAC CLK
" Gereracion
del THRX CLK
sterna de reloj
SMA1PPS y referencia.
1 1
SMA EXT REF = I |
Referencia
SMAGPS Opcional Ett US

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 caracteristicas como velocidades y ancho de banda,
dentro de las cuales se encuentran:

=4 =4 -8_48_9_49_4_9_2°_-2°_-2-

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: 4007 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 transmision:

La tarjeta hija de transmision BasicRx se caracteriza por ser una placa que tiene
una capacidad de transmision de 1 a 250 MHz, esta tarjeta proporciona sefales
relativamente limpias dentro de su rango operable de frecuencias, las sefiales
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 critico de 100MHz o 200MHz de los DACS, ademas emplea dos
transformadores de banda ancha para que las salidas del conversor digital analogo
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 Recepcion:

La tarjeta BasicRX recibe sefiales en modo real de 1 a 250MHz, este receptor es
ideal para aquellas aplicaciones que utilizan los puertos de radiofrecuencias, que
provee sefales 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 mas 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 Mdviles Internacionales) en
Colombia se observa una denominada Dividendo Digital. Que procede de la
evolucion de la television analdgica a digital, debido a que este cambio de tecnologia
banda.

liber6é la porcién de espectro radioeléctrico otorgado a esta

La Figura 10 describe el reordenamiento del espectro radioeléctrico en Europa
la porcién de espectro

luego de la migracion de television analdgica a digital, y
radioeléctrico que se designé para el Dividendo Digital. [24]

ESPECTRQ ANALOGICO TV (Antes de la Transicionala TDT)

BB2MHz
BANDA UHF

21 6566
RECRDENACION DE ESPECTRO Y PORCION DE DNVIDENDO DIGITAL

21 60 61

Figura 10 Distribucion de frecuencias de television analoga y Dividendo Digital

Fuente: Gobierno de Espafia [25]
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En Colombia, ese rango de frecuencias (698-806MHz)[26] esta siendo ocupado por
la Television analdgica, ahora bien con el cambio de television analdgica a digital
se debe realizar una reorganizacion de asignacién 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 migracién de servicios de television, en vista de esto, el
ministerio de Tecnologias de la informacion y las comunicaciones esta adelantando
un plan que permita llevar a cabo este proceso [27]

En aspectos econdémicos, los gobiernos de la mayoria de paises han aumentado la
percepcion de los servicios de comunicaciones electronicas inalambricas, para
lograr innovar las tecnologias y asi ganar mas productividad, crecimiento, ademas
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 pais como un pionero de desarrollo tecnolégico y de aprovechamiento de
recursos naturales.

En la atribucion de las frecuencias[28] para la tecnologia movil 4G; que pretende
revolucionar las velocidades de recepcion y transmisién 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 prestaran.

4.4.1 Plan desarrollado parala migracion de canales de labanda del dividendo
digital

El plan desarrollado para la migracion de canales de la banda del dividendo digital
se encuentra constituido por tres fases , la primera se hace un andlisis de la
distribucién del espectro antes de la transicién, la segunda es la etapa de transicion
donde se comienza con la migracion de tecnologia analoga a digital y por ultimo se
encuentra el apagén analégico donde solo queda la tecnologia digital [29] como se
muestra en la Figura 11.

En Figura 12 se evidencia la distribucion del espectro para los servicios de
television que encuentran dentro de las bandas VHF y UHF, ademas sefala 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 gestion adecuada para que de esta manera se garantice
el servicio de television digital terrestre.[30][29]
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Figura 11 Etapas de la migracion de tecnologia analdgica a digital

Fuente: XXIV Congreso de Telecomunicaciones, Cartagena de Indias, Octubre

2009[29]
Espectro para servicios de television en
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. Espectro atribuido al servicio de television

[:] Espectro atribuido a otros servicios de telecomunicaciones

Figura 12 Espectro para servicios de television en Colombia

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

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

1 Ladefinicion de las frecuencias con las cuales podrian operar la television digital
dentro de la etapa de transicibn como en la etapa final, utilizando las frecuencias

en la parte inferior de la Banda de UHF.
La reubicacion temporal en las frecuencias reservadas para nuevos operadores.

1
1 Liberar para el periodo posterior al apagdn analdgico los canales del 52 al 69.

En la Figura 13 se muestra el plan de migracion de analogo a digital con sus
respectivas etapas.[29][30]
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Figura 13 Plan de liberacion 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 sefal esta clasificada en dos: la densidad espectral
de potencia y en la densidad espectral de energia, esta permite analizar la cantidad

de energia o de potencia segun sea el caso, que tiene la sefial para cada
frecuencia[31][32]. La densidad espectral esta definida por:

"OY wt Qs YQ p
Donde 2 &, es la funcion de energia o potencia de la sefial
F= Transforma de Fourier

3 /EEs la densidad espectral

El espectro de densidad de potencia de una sefial se encuentra determinado por
3 Ay se define partiendo de la premisa de:

@O . YQQQ (o)

Es decir que su integral debe ser la potencia promedio de w 0 , la densidad espectral
de potencia 3 A representa la distribucion 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 sera una funcién par y positiva para toda frecuencia o o.

Para conseguir una expresion que relacione w 0 con 3 Ase debe tener en cuenta
un enfoque determin?2stico conocido ddd@mo nC
es una sefal de potenciay 8 O es una parte de @O que se encuentra dentro del

intervalo -h , como se muestra a continuacion:

: H}
/;—\ I it

,r-m\_/{: \_J 1z \-THUG \_/ 1

(a) Sefial de Potencia {b) Sefial Truncada

Figura 14 Sefial Truncada de x(t)
Fuente: Principios de las Comunicaciones [33]

La sefial de @ O es la sefial truncada de @O y si dentro de su intervalo cumple con
las condiciones para que exista la Transformada de Fourier, entonces dicha
transformada relacionara w o con 3 /AB

La potencia promedio de w 0 es de:

®O A'QE WOSQO AVE ok 000 (3)
Como@ O w0 enelintervalo -h-, entonces se puede escribir
wo a0 wow 0Q0 (4)
Pero @ O | 8 AA@®* o @ntonces
wo a8 wo, ® QAR 0 @MO (5
w o a'Qa, ® Q. » O 0WINQ (6)
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La integral que se encuentra dentro de los corchetes equivale a @ 4 de donde

w o a'Qe ® Qv QQQ | (‘%"Qse(—' 200 (X

De esta forma se concluye que[33]:

Y'Q o a To—2 1 "QQa @b X EXVEQN @ QO (P

4.6 MODELO DE CORRELACION

La correlacion es la relacibn matematica que existe entre sefiales, permite
cuantificar la similitud entre estas, basandose en el promedio temporal y la
transformada de Fourier.[34][35]

Cuando dos sefiales tienden a moverse en la misma direccion al mismo tiempo se
dice que existe una correlacion positiva y cuando tienden a moverse en direcciones
opuestas al mismo tiempo se dice que se tiene una correlacion negativa.[36]

Para evidenciar la correlacion existe un diagrama denominado correlograma, de
esta forma si se compara dos sefiales, entre mas parecidas sean formaran una linea
recta indicando su alta correlacion. En la Figura 15 se observa las sefiales ay b
dondea=8 1T yb= 8 1 alcorrelacionarlas se obtiene una sefial ¢ que forma
una linea recta.

La funcién de correlacion tiene dos areas de aplicacion: la primera es la
autocorrelacion con la cual se detecta una sefial repetitiva sumida en ruido o para
la medicion de una banda de frecuencia particular de una sefal y la segunda se
conoce con el nombre de intercorrelacion que es utilizada para comparar dos
sefales con el fin de encontrar similitud entre ellas. [37]
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Figura 15 a) y b) sefiales en TD y c) Correlograma

Fuente: Propia
4.6.1 Autocorrelacion
Esta funcidén es implementada en la deteccion y reconocimiento de sefiales, y es la

correlacion de una sefial consigo misma, la autocorrelacion de una sefial real 8 Ose
define de la forma:[38][35]

Yt a0 wowd tQo wowo f 9)
Si @0 es periddica de periodo 4

Yt - T oowo tQo (10)

Si @ Oes compleja,

Yt o o t oz oo ft (11)

Donde z es el parametro de exploracién o biusqueda que encuentra componentes
de altas y bajas frecuencias.[37]
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Para una sefial discreta se encuentra reprensentada por la ecuacion:
Y ¢ B WQW'Q ¢ N witw mh ph ¢h oB (12)

4.6.2 Intercorrelacién

Tambi ®n | |l amada- icoruzadao o ficorrelaci - -n
la comparacion entre sefiales que son diferentes pero coherentes. Ademas contiene
informacion respecto a frecuencias comunes de las sefiales y la diferencia fase de
ellas.[35][37]

De esta forma la intercorrelacién entre dos sefiales @O e U O se define como:

wowd TQ6 momo T (13)

Como se observa en la primisa anterior existe un grado de semejanza en las sefiales
@0 e U Ohde esta forma exite un rango z (tiempo de intercorrelacion) que permite
una medida cuantitativa de grado de coherencia entre ellas. Cuando las sefiales
tiene de intercorrelacién igual a cero se dice que son ortogonales de la siguiente
forma:

¥
Yot oo wowo TR0 mhbiod Bt pr
¥

De esta forma las sefiales son ortogonales por lo tanto no se correlacionan.
Para una sefial discreta la intercorrelacion se define por la siguiente expresion:

Y ¢ B OQOQ &/ ®itd h ph ¢ch o8 (15)
Asi, si ambas sefales son parecidas los valores seran grandes y positivos, mientras
gue si son negativos indicara que una sefial decrece sobre la otra y si estos valores

se acercan a cero indicaran que las sefiales no tienen parecido[39].

En este caso se tienen dos sefales sinusoidales diferentes comparadas con la
funcion de intercorrelacion:
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(@ (b)

Figura 16 ay b Sefales Senosoidales, c Intercorrelacion
Fuente: Propia
4.6.3 Coeficientes de Correlacion

El coeficiente de correlacion se define como la correlacion cruzada por la energia
de las sefales utilizadas, de esta forma se obtendra un solo valor de correlacion
para la comparacién entre sefiales que pueden tener diferentes magnitudes:

i (16)

Asi el coeficiente de correlacion toma valores en el intervalo [-1,1], donde el valor
de -1 indica maxima correlacion con sefiales desfasadas y el valor de 1 indica
maxima correlacion.

4.7 MODELO FM

La banda de 88 MHz al 108 MHz corresponde a la modulacién FM (frecuencia
modulada) el modelo matematico de la modulacién se describe a continuacion.

Ven =V, 0042,0 f.t+bsergp f, tJ:VC cos{mt+bserwmt] 17)
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Expandiendo el coseno de esta ecuacion se tiene:

Ve (1) =V, codut)? codb serwt)- V.ser{mt)? serlb serwt) (18)

cos(b seert) =J,(0)+3 Zn 2J,,(b)cosm t paraN=°1°2°3.. (19)

sen\bcow,t)= 4 23, .(b)sennw,t
r( ) gﬁ!l 2 l( ) F)Elrzi|1 —o ]10 :2’013... (:2())

Donde 3,(b) son los coeficientes de Bessel de primer orden con argumento b,

correspondiente al indice de Modulacién de FM.
Reemplazando en Veu () se tiene:
Vo (1) =V, codt)gly () + & 22, (b)cod - V. ser(wt)3 23,,.,(b)sertw)
e 2n u 2n-1 (21)

Teniendo,

cosa® cod = ~cosh- b) + 1co§a+ b)
2 2 (22)

sena senb= Ecos{a- b)- 1cos{a+ b)
2 2 (23)

Desarrollando,
Vew (1) =V, 3o (6)coduit) + & J,,(b)codw t) + codnw t) +

2n

AV, 3,,.1(b)codu, - (2n- D, ) - V,3,,.,(b)codw, +(2n- ;)

2n-1

(24)
Desarrollando la Sumatoria en algunos Términos se tiene:

VFM (t) :VcJo(b)CoiVVct)+Vc‘J2(b)COiVVc - 2Wm)t +Vc COiVVC + 2Wm)t +
Vc‘]4(b)C04M/c - 4Wm)t +VC‘J4(b)CO<VVC +4Wm)+"'
- Vc‘]l(b)coi'/'/c - Wm)' VCJl(b)CO‘iVVC +Wm)[ +VCJ3(b)C04l/I/C b 3Wm)t

V,Jq(b)codu, +3u, ) - ... (25)
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Organizando:

Ve, (t) =V, (6)codw,t) +V,J,(b)costw, + w, )t +V_J, cosgw, + 2w, )t
+Vced,(b)cos, + 3w, )t +...- V. I, (b)cos, - w,)t- (-DV.J,(b)cos, - 2w, )t
-V J,(b)cosw, - 3w, )t- (- YV I, (b)cosw, - 4w, )t +...

(26)

Obteniendo finalmente una ecuacién general para FM

Vi (1) =V, 3, (D) cosmt + a V. (b)cosw, +nw, )t + (- 1)”5 V., J(b)cos, - nw, )t
n=1 n=1 (27)

4.8 INTERPOLACION Y DIEZMADO EN FRECUENCIAS

La interpolacion y diezmado en frecuencia son dos procesos que se encargan de
realizar modificaciones en la frecuencia de muestreo de la sefial, con el fin de
adaptar la sefal al sistema de procesamiento digital de la sefial; basicamente la
interpolacion aumenta esta frecuencia de muestreo por un factor entero, mientras
que el diezmado disminuye a razén de un factor entero. [40]

4.8.1 Interpolacién

Como se menciono anterior mente la interpolacion es el proceso mediante el cual
se puede aumentar la frecuencia de muestreo, para que de esta forma la sefial
pueda obtener un nimero determinado de muestras, el factor de interpolacion L, se
encargara de insertar L-1 muestras en medio de cada una de las muestras de la
sefal inicial.

Existen varios tipos de interpolacion pero una de los mas conocidos es el método
de interpolacion lineal, que se encarga de encontrar el punto medio entre dos
puntos, para dar un valor a la muestra agregada. [40] A continuacion en la Figura
17 se evidencia el proceso de interpolacién para una sefial sinusoidal con un factor
de 2.
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Valor de |a sefial

Valor de |a sefial

o
o

o

o
o]

02 03 04 05 06 07
Tiempo en segundos

Figura 17Interpolacion con factor de 2 para una sefial sinusoidal

4.8.2 Diezmado

Fuente: Propia

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

A continuacién se muestra un ejemplo de diezmado con una factor de 2 donde se
evidencia la disminucién del nimero de muestras.

Valor de la sefial

Valor de la sefial

W
Numero de muestras

] 1 L

Il
5

Numero de muestras

Figura 18 Diezmado con factor de 2 para una sefial sinusoidal

Fuente: Propia
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5. DISENO METODOLOGICO

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

Figura 19 Equipos Diseiio del Radio definido por software

Fuente: Propia

La descripcion de los equipos de cdmputo 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
metodologia propuesta para el desarrollo del proyecto de la investigacién. Esta
consiste en una base cuantitativa porque pretende aumentar la eficiencia de un
sistema deterministico, 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 seran ejecutadas.
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DISERO E IMPLEMENTACION DE LA
PLATAFORMA DE GESTION PARA

DISENO DEL RADIO DEFINIDO POR IMPLEMENTACION DEL RADIO DEFINIDO
SOFTWARE POR SOFTWARE

RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE
NO

T

RADIQ DEFINIDO POR

7

SOFTWARE OPTIMO

EXPERIMENTOS

COMPARACIONES >

DIVULGACION DE LOS RESULTADOS IMPACTO CURRICULAR

Figura 20 Metodologia del Disefio del Radio definido por software

5.1 ANALISIS

En la fase de analisis se identificd y analiz6 las caracteristicas de cada uno de los
equipos y herramientas utilizados dentro del desarrollo del proyecto, se analiz6 los
diferentes requerimientos que se tuvieron en cuenta tanto para el software
(Plataforma Matlab) como para el hardware (PC, Dispositivo RDS USRP N210) para

Fuente: Propia

la implementacién y desarrollo satisfactorio del proyecto.

5.1.1 Equipos

A continuacién se hace una breve descripcion de las caracteristicas mas relevantes

gue hacen parte de los equipos utilizados para el desarrollo del proyecto:

USRP N210

Maneja un rango de frecuencias DC
hasta de 6GHz.

Es compatible con Linux, Windows y
Mac.

Capacidad MIMO.

Utiliza una Spartan 32-DSP 3400
FPGA.

PC Thermaltake

Procesador Xeon 3040 Dual-Core
1.86GHz

2 GB de Memoria RAM

Tabla 2 Caracteristicas de Equipos

31




5.1.2 Software Matlab

Debido a que la primera fase consistio en el disefio e implementacion de una
plataforma de gestion para radio definido por software, se identificd los principales
elementos dentro del software Matlab requeridos para la adaptacién de los equipos
de USRP N210 dentro de los cuales se encuentran:

Software de simulacion Matlab
edicion 2013b.

Caja de herramientas del sistema
de comunicaciones-
Communications System ToolBox.
DSP System ToolBox -
Herramientas del sistema de
procesamiento digital de sefales.
Herramientas de procesamiento de
sefal i Signal Processing Toolbox
Simulink.

Tabla 3 Elementos de Matlab

La plataforma de gestion del radio definido se desarroll6 utilizando simulink en su
fase inicial y luego el editor de MATLAB.

La plataforma de comunicacion del SDR es realizada por medio de la interface
Ethernet a 100Mbps que permite adquirir datos en esta tasa de muestreo, a
continuacion se evidencia en la Figura 21 el sistema de comunicacién
implementado por el SDR.

Figura 21 Sistema de comunicacion del SDR

Fuente: http://www.mathworks.com/hardware-support/usrp.html?refresh=true[43]
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Se realiz6 la instalacion del dispositivo Ettus en MATLAB version 2014 con sus

respectivas librerias como se observa en la Figura 22.

tions System Toolbox Support Package for USRP(R) Radio

Found: 'sdru’ | Frequently Used

*PC Target

Toolbo:

Toolbox Support Package for USRP(R) Radio

i
T ersasas s | [ o
=

Figura 22 Librerias Simulink de SDRu

Fuente: Propia

Ademas se comprob6 desde la barra de comandos de MATLAB que el dispositivo
se encuentra conectado por medio del proceso evidenciado en la Figura 23.

=

¢ Interconexion

|
h 4

Direccidn IP 1

192168102

I

\_Ettus MATLAB __/

Verificacion de Conexion
PC-Eftus

|

l

Verificacidn Ingreso ‘

de Datos MATLAB

Figura 23 Modelo de Recepcion

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

Source Block Parameters: SDRu Receiver Iﬂ

SDRuU Receiver s

Receive data from the Universal Software Radio Peripheral (USRF).

MNetwork

USRP IP address: | 192.168.10.2

Control

Source Desired Device

Value Value

Center frequency (Hz): |Dialog 2.45e9 2.25e+0¢%
LO offset (Hz): Dialog 0 -5e+07
Gain (dB): Dialog 32 32
Decimation: Dialog 512 512 =
Outputs

Enable overrun output port
Sample time: 1
Output data type: |intle

Frame length: 362

Buffering

Enable burst mode

Hardware

[ oK ][ Cancel H Help ] Apply

Figura 24 Modelo de Recepcion
Fuente: Propia

Luego se definieron los modelos iniciales para la captura de datos como se
observa en la Figura 25y el procesamiento de los datos en la Figura 26.
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2DRY Data

leb —p 97 9 —————pifc Receiver
192.168.10.2 \
Data Len |
Center
Frequency (MHz)1 SDRu Recewer
Figura 25 Recepcion de Datos
Fuente: propia
[1x40] pm 4l z p| reshape(U.M.N) Ml 4 up
fon fon
Corstart MATLAB Funclion Comvert 1-D to 2-D MATLAB Functioni

Figura 26 Procesamiento de Datos
Fuente: propia

En esta etapa se analiz6 en el editor de texto, el trabajo de la recepcion de datos
como se observa en el programa:

hSDRu= comm.SDRuReceiver('192.168.10.2', ...
‘CenterFrequency',frecuencia, ...

'‘Gain’,30, ...

'FramelLength’,1000, ...
‘SampleRate’,1/(100e6/500), ...
‘DecimationFactor’,500);

De esta manera se verifico el funcionamiento del dispositivo de SDR y se obtuvo los
pardmetros adecuados para la captura de datos.

5.2 PRUEBAS PRELIMINARES
En esta fase se realizd en primera instancia la transmisién y recepcion por medio

de los dispositivos de SDR, se caracterizé las antenas utilizadas dentro del proyecto
y por ultimo se realizé el disefio de los modelos de densidad espectral y correlacion.
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5.2.1 Recepcion de sefales

Para la verificacion del funcionamiento del USPR se realizO una prueba que
consistié en un receptor FM (Frecuencia Modulada), implementado por medio del
software Matlab y las librerias de simulink de USPR.

El esquema del receptor se muestra a continuaciéon en la Figura 27, con sus
respectivas componentes.

|FM Monophonic Receiver with USRP(R) Hardware

FM Receiver

4000 To  [M4000x1]
Data
Frame

SDRu n
102.5 P Fc Receiver
192 168.10.2

Center Data Len
Frequency (MHz)

o

v

h
=
=

SDRu Receiver

Info
Copyright 2011-2012 The MathWaorks, Inc.

Figura 27 Diagrama de bloques del receptor Fm utilizado

Fuente: Propia

El bloque de SDRu Receiver corresponde al elemento que seria utilizado como
soporte para la conexién entre simulink y el dispositivo USRP N210, donde se
tendria la comunicacién para el correcto paso de la informacién 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 recepcion 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 recepcion, los cuales se ilustran
en la
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Enable

[4000x1] [4000x1] DFILT: [4000x1] [960x1]
CI 1 »int outt | monoFM.DeemphasisFilter " X[25n/6] © } l
n
FM Demodulator Deemphasis Filter 48 Hz Output

Figura 28 Componentes del bloque de simulacion FM Receiver

Fuente: Propia

Dentro de este bloque se encuentra un componente importante denominado
Deemphasis Filter, el cual se encarga de realizar una amplificacion de la sefial y un
filtrado en el que se eliminan, las componentes de ruido que se hayan podido
generar durante el proceso de recepcion. Existen otros elementos dentro de este
blogue que contribuyen al proceso con diferentes funciones como demodulacién y
digitalizacion de la sefial 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 sefial de banda base es decir la informacion, su repuesta
en frecuencia se muestra en la Figura 30. Comprobando el funcionamiento de los
dispositivos USRP Ettus Research de la Universidad.

[960x1]
- x[25n/6] t }
[960x1]

48 Hz Output

il

Spectrum
Analyzer

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 Transmisién de sefiales

Por medio de GNU RADIO se transmitié una sefial sinusoidal compleja, utilizando
los equipos de SDR con el fin de verificar el funcionamiento de las antenas y tarjetas
de transmision. En primer lugar se realiz6 un andlisis de los componentes
espectrales de la banda y se pudo observar que en un pequefio rango de
frecuencias (88MHz-89MHz) no presentaba un alto nivel de densidad espectral, por
lo cual se procedi6 a enviar una sefial mediante el dispositivo de SDR USRP N210.

x10°
7 T T T T

6L .

3l i >
3
=3
2t c
o
1k
0 T oS T(T)O (F
8.8 8.81 8.82 8.83 8.84 8.85 8.86 8.87 8.88 8.89 8.9
x 10
Frecuencia

Figura 31 Eficiencia espectral de 88MHz-89MHz

Fuente: Propia
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La captura de datos de 1 MHz empezando en 88MHz, arrojé pocas componentes,
lo que permitid llevar a cabo la transmision del tono complejo en una frecuencia
perteneciente al intervalo entre 88MHz y 89MHz de la siguiente manera.

pnydwy

T . 111172 T%??@TTWTT?LW@[

88 881 882 883 884 885 886 887 888 889 9

x107

Frecuencia
Figura 32 Sefial transmitida en la frecuencia de 88.3MHz.

Fuente: Propia

Como se observd en la Figura 32 la sefal en la frecuencia de 88.3MHz es
transmitida exitosamente permitiendo verificar el funcionamiento de los dispositivos
de transmision.

5.2.3 Caracterizacion de las antenas

En radiofrecuencia e ingenieria de microondas, el osciloscopio es utilizado para
visualizar sefiales en el dominio del tiempo, mientras que el analizador de redes
permite examinar sefiales en el dominio de la frecuencia. Para realizar mediciones
en una antena, el instrumento mas utilizado es un Analizador de redes (NA), que es
basicamente la combinacién entre un transmisor y un receptor. Normalmente este
instrumento tiene 2 puertos por los cuales, una sefal puede ser generada o recibida
de forma indistinta. La funcion principal de este instrumento es medir la matriz de
dispersion o parametros S de una red, ademas es posible medir las pérdidas de
retorno de un dispositivo de microondas, lo que permite establecer las
caracteristicas de transmision de una red. Generalmente estas medicion se realizan
en un laboratorio en cémaras de libre eco y de cualquier interferencia
electromagnética (Camaras anecoicas), aunque existen ocasiones en la que estas
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pruebas se realizan a campo abierto ya que las cdmaras 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
paradmetros de una red, como el VSWR, ganancia, pérdidas de insercion y pérdidas
de retorno.

Analizador de Redes de Vectores (VNA): realiza mediciones de fase y amplitud de
los parametros de una red. El VNA es un instrumento que opera en el dominio de la
frecuencia, se puede obtener la sefal en el dominio del tiempo aplicando la
transformada de Fourier.

En el caso del proyecto se utilizé un VNA Rode&Schwarz con referencia FSH8 con
las siguientes caracteristicas:

Rango de frecuencias de 9KHz a 8 GHz.

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

20 MHz de ancho de banda de demodulacion para sefales LTE.

Baja incertidumbre de medida.

Funciones de medicion para todas las tareas de medicion importantes
relacionadas con la puesta en marcha y mantenimiento de sistemas de
transmision.

1 Analizador de dos puertos.

= =4 4 4 2

Para el proyecto se utilizaron dos equipos EttusResearchUSRP N210 con dos
tarjetas hijas de acuerdo a las siguientes especificaciones.

1T WBX 50-2200 MHz Rx/Tx (40 MHz): EI 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 aplicacién que requieren acceso u buen nimero de banda dentro
del rango de 50 MHz i 2,2 GHz.

1 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 instantaneo de 40 Mhz.v El CBX puede servir a una amplia variedad de
areas de aplicacion, incluyendo la investigacion de WiFi, estaciones base celulares,
investigacion de radio cognitiva y RADAR.

Adicionalmente se emplearon 3 pares de antenas dentro de las bandas de
operacion de las tarjetas hijas, estas son:

1 VERT400 Antenna: Incluye un VERT400 144 MHz, 400 MHz y 1200 MHz tribanda
antena vertical omnidireccional.

1 VERT900 Antenna: Incluye un VERT900 824-960 MHz, 1710-1990 MHz Quad-
band celulares / PCS y antena vertical ISM Band omnidireccional, en 3dBi Gain.

1 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 realiz6 una caracterizacion a través del
analizador vectorial el VNA FSH8 obteniendo los siguientes resultados:

VERT400 Antenna:

Figura 33 Caracterizacién 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 operacion en
frecuencias menores a 100 MHz

VERT900 Antenna:

Figura 34 Caracterizacion Antena VERT900.
Fuente: Propia

Para esta antena se detectdé un buen funcionamiento en frecuencias bajas en los
punto de 256 MHz 946 MHz y 1,74 GHz, cumple con las caracteristicas del
fabricante y tiene buen funcionamiento para las bandas de UHF. A diferencia de la
VERT 400 est4 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 mas corte tiene buena operacion en
la frecuencias de 2,24 GHz y 5,32 GHz ideal para las bandas méviles y de Wifi.

Dado lo anterior esta antena tiene un comportamiento muy regular con el parametro
S11 en las bandas de UHF y por supuesto en FM.
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