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RESUMEN
El presente Proyecto de Titulaci&oacute;n se encuentra dividido en cinco cap&iacute;tulos: en el
primer cap&iacute;tulo se realiza una revisi&oacute;n del fundamento te&oacute;rico (AM, FM, ADS-B,
SDR) y una descripci&oacute;n del hardware y software a utilizar, el segundo cap&iacute;tulo
corresponde a la configuraci&oacute;n de la plataforma Raspberry-Pi para implementar los
receptores AM, FM y ADS-B, el tercer cap&iacute;tulo trata sobre la implementaci&oacute;n de los
receptores AM y FM utilizando b&aacute;sicamente GNU Radio, el cuarto cap&iacute;tulo
contempla la implementaci&oacute;n del sistema receptor ADS-B usando principalmente el
software DUMP1090, y en el quinto cap&iacute;tulo se presentan las conclusiones y
recomendaciones para cada sistema implementado, teniendo como idea principal
el aporte significativo de SDR.
En el fundamento te&oacute;rico se describen las principales t&eacute;cnicas de modulaci&oacute;n y
demodulaci&oacute;n tanto en amplitud como en frecuencia que servir&aacute;n para implementar
los sistemas receptores de AM y FM, respectivamente; se resume el
funcionamiento del sistema ADS-B, sus beneficios, elementos y los protocolos que
utiliza; se presenta la definici&oacute;n, caracter&iacute;sticas y arquitectura de SDR, tecnolog&iacute;a
que ser&aacute; la base de la implementaci&oacute;n para los tres sistemas de recepci&oacute;n; tambi&eacute;n
se detalla la operaci&oacute;n del dispositivo RTL-SDR, conversor Ham It Up y RaspberryPi; y por &uacute;ltimo se describe el software Ubuntu, Raspbian y GNU Radio.
En el segundo cap&iacute;tulo se detalla la instalaci&oacute;n del sistema operativo Raspbian que
funciona sobre la plataforma Raspberry-Pi; se describe la instalaci&oacute;n del software
RTL-SDR y la utilizaci&oacute;n de los principales comandos y par&aacute;metros necesarios para
la implementaci&oacute;n de los sistemas receptores AM y FM; finalmente se presenta la
instalaci&oacute;n del software DUMP1090 y la utilizaci&oacute;n de los comandos indispensables
para implementar el sistema receptor ADS-B.
En el tercer cap&iacute;tulo se describe la instalaci&oacute;n del sistema operativo Ubuntu, la
instalaci&oacute;n del software GNU Radio, y la implementaci&oacute;n de los sistemas receptores
AM, NBFM y WBFM, sistemas que utilizan como hardware principal los dispositivos
RTL-SDR, Raspberry-Pi y una laptop; para el receptor AM se utiliza adicionalmente
un conversor Ham It Up.
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En el cuarto cap&iacute;tulo se detalla los elementos del sistema ADS-B y las pruebas de
funcionamiento del mismo. Este receptor utiliza como elementos de hardware el
dispositivo RTL-SDR y la plataforma Raspberry-Pi; y como software esencial RTLSDR y DUMP1090.
En el quinto cap&iacute;tulo se presentan las conclusiones y recomendaciones para los
sistemas AM, FM y ADS-B respectivamente.
En la secci&oacute;n Anexos se describe la implementaci&oacute;n de los sistemas receptores AM
y FM en GNU Radio, pero a diferencia de lo descrito en el cap&iacute;tulo III, toda la
instalaci&oacute;n y la ejecuci&oacute;n de los respectivos receptores se realiza directamente
sobre la plataforma Raspberry-Pi y su sistema operativo Raspbian.
Se adjunta el CD correspondiente a las pruebas de funcionamiento del sistema
receptor AM y del sistema receptor FM implementados en el cap&iacute;tulo III, al igual que
las pruebas de funcionamiento del sistema receptor ADS-B implementado en el
cap&iacute;tulo IV.
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PRESENTACI&Oacute;N
Los sistemas de comunicaciones en los &uacute;ltimos a&ntilde;os han experimentado una
enorme evoluci&oacute;n tanto en hardware como en software, siendo este &uacute;ltimo
elemento el que ha marcado la tendencia actual al permitir dise&ntilde;os de sistemas de
comunicaciones que cambien su comportamiento o que puedan ser modelados
utilizando software.
Tambi&eacute;n, el entorno de hardware libre no se queda atr&aacute;s ya que, a m&aacute;s de reducir
notablemente costos permite establecer plataformas de desarrollo que hacen m&aacute;s
f&aacute;cil la investigaci&oacute;n en diferentes niveles, que van desde pr&aacute;cticas de laboratorio
a sistemas complejos que se encuentran operando en producci&oacute;n.
En el campo de los sistemas de comunicaciones, espec&iacute;ficamente en el escenario
de Software Defined Radio (SDR), no se encuentra difundida e implementada un
soluci&oacute;n heur&iacute;stica, vers&aacute;til y de bajo costo, como la que se plantea en el presente
proyecto, ya que tanto a nivel nacional como internacional los sistemas
desarrollados utilizan principalmente la plataforma USRP™ (Universal Software
Radio Peripheral), cuya versi&oacute;n m&aacute;s econ&oacute;mica tiene un costo de varios miles de
d&oacute;lares. El presente proyecto, a m&aacute;s de permitir la convergencia de las tecnolog&iacute;as
AM, FM y ADS-B, permite verificar pr&aacute;cticamente los principales fundamentos
te&oacute;ricos en cuanto a demodulaci&oacute;n AM, FM y la visualizaci&oacute;n y monitoreo de vuelos
mediante el uso del sistema ADS-B, todo esto trabajando en bandas de frecuencia
MF, VHF y UHF.
Con la aparici&oacute;n y desarrollo de nuevos est&aacute;ndares inal&aacute;mbricos, resulta cada vez
m&aacute;s dif&iacute;cil incorporar en un solo sistema todos estos esquemas y que brinden al
mismo tiempo todos los servicios de cada est&aacute;ndar. Es por esta raz&oacute;n que la
tecnolog&iacute;a SDR (Software Defined Radio) tiene una enorme importancia. En el
presente proyecto, con un &uacute;nico dispositivo, el m&oacute;dulo RTL-SDR, es posible la
implementaci&oacute;n de sistemas de recepci&oacute;n de emisiones de AM, FM y ADS-B; todos
los sistemas utilizan el mismo hardware, la placa Raspberry-Pi y el m&oacute;dulo RTLSDR; los cambios radican en la configuraci&oacute;n de software para cada dispositivo y
el Front End, ya que esta es una caracter&iacute;stica cambiante en un esquema de Radio
Definido por Software [18].
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Al ser una soluci&oacute;n de bajo costo la planteada en el presente proyecto, es
plenamente accesible a los investigadores, docentes y estudiantes y propicia el
conocimiento en detalle de los procesos involucrados en diferentes sistemas de
comunicaciones, el mejoramiento de los mismos y a mediano y largo plazo la
generaci&oacute;n de sistemas y soluciones propias, publicables y aplicables.
1
1. CAP&Iacute;TULO 1: FUNDAMENTOS TE&Oacute;RICOS,
DESCRIPCI&Oacute;N DE HARDWARE Y SOFTWARE
A UTILIZAR
1.1 MODULACI&Oacute;N Y DEMODULACI&Oacute;N AM
1.1.1 MODULACI&Oacute;N EN AMPLITUD [1]-[2]
La modulaci&oacute;n AM es aquel proceso mediante el cual la amplitud de la portadora
var&iacute;a de acuerdo con la se&ntilde;al modulante, moduladora o mensaje, proceso que se
describe en la Figura 1.1. Es una modulaci&oacute;n lineal debido a que el espectro de la
modulante se traslada a la regi&oacute;n de la portadora manteniendo la forma original
como se observa en la Figura 1.2.
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Figura 1.1 Modulaci&oacute;n AM.
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Figura 1.2 Modulaci&oacute;n Lineal.
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Al analizar la Figura 1.1, la modulaci&oacute;n en amplitud resulta ser una multiplicaci&oacute;n
de frecuencias, operaci&oacute;n que conlleva a que este tipo de modulaci&oacute;n sea un
proceso no lineal. Existen seis tipos de modulaciones AM, las mismas que se
encuentran resumidas en la Figura 1.3.
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Figura 1.3 Clases de modulaciones AM.
1.1.2 MODULACI&Oacute;N DE DOBLE BANDA LATERAL CON PORTADORA (DSBLC) [1]-[2]
Este tipo de modulaci&oacute;n es la m&aacute;s difundida ya que es f&aacute;cil de construir y a su vez
es la m&aacute;s f&aacute;cil de demodular, pero al mismo tiempo es la menos eficiente en cuanto
a potencia y ancho de banda. Una onda modulada en amplitud de esta clase puede
ser descrita como una funci&oacute;n del tiempo y expresada como:
Donde:
XC t: Onda modulada en amplitud,
Ac : Amplitud de la potadora no modulada,
xt:Se&ntilde;al modulante (informaci&oacute;n),
m:&Iacute;ndice de modulaci&oacute;n, 0”m ”1,
WC :Velocidad angular de la portadora =2ʌfc ,
fc:Frecuencia de la portadora frecuencia de la modulante
(1-1)
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Se debe tomar en cuenta que la portadora es de amplitud constante y de alta
frecuencia, a la vez que el &iacute;ndice de modulaci&oacute;n eval&uacute;a cuanto se est&aacute; modulando
la se&ntilde;al portadora. El rango del &iacute;ndice de modulaci&oacute;n, m, va de cero a uno. Si m es
mayor a uno, se habla de sobremodulaci&oacute;n, en cuyo caso la modulada sufre un
desfase y es dif&iacute;cil la recuperaci&oacute;n de la modulante utilizando un m&eacute;todo de
detecci&oacute;n de envolvente.
En la Figura 1.4, se muestra la modulante, la cual lleva en s&iacute; la informaci&oacute;n a
transmitir, y la onda modulada en amplitud, en la que la amplitud de la portadora var&iacute;a en funci&oacute;n de la informaci&oacute;n de la moduladora. En la ecuaci&oacute;n 1-2 se presenta
la expresi&oacute;n de la envolvente que representa la forma de la modulante presente en
la modulada.
(1-2)
Figura 1.4 Se&ntilde;al modulante y onda modulada en amplitud.
Al aplicar la Transformada de Fourier a la ecuaci&oacute;n 1-1, se obtiene la siguiente
expresi&oacute;n:
(1-3)
Al graficar la ecuaci&oacute;n 1-3 en el dominio de la frecuencia, se obtiene el espectro de
la se&ntilde;al, como se observa en la Figura 1.5.
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Figura 1.5 Espectro de una onda AM.
En la Figura 1.5 se pueden notar los siguientes puntos:
™ El ancho de banda de una onda modulada en amplitud de este tipo es igual al
doble de la m&aacute;xima frecuencia de la se&ntilde;al modulante, lo que resulta
espectralmente ineficiente.
™ Si se considera &uacute;nicamente la parte positiva del espectro, existe una sola
banda superior (SSB) y una sola banda inferior (ISB), cada una de las cuales
contiene la misma informaci&oacute;n.
Si se considera una resistencia de carga , se tiene que:
™ Potencia de portadora: ! &quot;
(valor cuadr&aacute;tico medio)
™ Potencia de banda lateral: !#$ ™ Eficiencia de transmisi&oacute;n: ( ''''''''
&quot; &quot; %&amp;
)*+
),
&quot;
)*+
(valor cuadr&aacute;tico medio)
) -)*+
; para AM-DSB-LC . 33.33 %
1.1.2.1 Modulaci&oacute;n con un solo tono [1]-[2]
Sea la se&ntilde;al modulante de un solo tono de la forma:
/01 (1-4)
Si se considera la ecuaci&oacute;n 1-1 para la se&ntilde;al de un solo tono, la se&ntilde;al modulada
resulta:
(1-5)
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Desarrollando la ecuaci&oacute;n 1-5, se tiene la siguiente expresi&oacute;n:
(1-6)
Aplicando la Transformada de Fourier a la ecuaci&oacute;n 1-6 y graficando la misma, se
tiene el espectro que se indica a continuaci&oacute;n, ver Figura 1.6.
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Figura 1.6 Espectro se&ntilde;al de un solo tono modulada en amplitud.
Para calcular la potencia de cada componente de la ecuaci&oacute;n 1-6 se debe
considerar:
™ Potencia de portadora: ! &quot;
™ Potencia de banda lateral: !#$ &quot; &quot;
2
™ Potencia total: !4 ! /!#$ ! ™ Eficiencia de transmisi&oacute;n: ( )*+
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3
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La representaci&oacute;n fasorial para la modulaci&oacute;n AM de un solo tono es:
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Figura 1.7 Representaci&oacute;n fasorial para DSB-LC.
Donde: % y =&gt; 6
Otro aspecto importante es el &iacute;ndice de modulaci&oacute;n, el cual se analiza a partir de la
Figura 1.8.
Figura 1.8 Valores m&aacute;ximos y m&iacute;nimos de una onda AM.
?7@ A?7=B
?7@ -?7=B
(1-7)
Sabiendo que C% DC=&gt; , el valor de m es:
7
(1-8)
Entonces, en base a los puntos anteriores se puede observar que existe sobre
modulaci&oacute;n cuando: E . Este caso particular se observa en la Figura 1.9.
Figura 1.9 Sobre modulaci&oacute;n AM.
El factor de sobre modulaci&oacute;n queda definido:
F $
(1-9)
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Y conociendo que: D G , tambi&eacute;n k se puede expresar:
F
7
7 -
(1-10)
1.1.2.2 Modulaci&oacute;n multitono [1]-[2]
De forma similar al an&aacute;lisis realizado para obtener la ecuaci&oacute;n 1-6, y considerando
m&uacute;ltiples tonos, la expresi&oacute;n correspondiente a la se&ntilde;al modulada es:
&quot; H 9 9 I
(1-11)
El coeficiente total de modulaci&oacute;n en este caso es:
J9 K K K &gt; (1-12)
Graficando la Transformada de Fourier de la ecuaci&oacute;n 1-11, se obtiene el espectro
para una se&ntilde;al multitono modulada en AM, ver Figura 1.10.
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Figura 1.10 Espectro se&ntilde;al multitono modulada en amplitud.
Para calcular la potencia de cada componente se debe considerar:
™ Potencia de portadora: ! &quot;
™ Potencia de bandas laterales superiores: !#$ H &quot; &quot;
2
Tomando en cuenta la ecuaci&oacute;n 1-12, se obtiene: !#$ ™ Potencia total: !4 ! /!#$ ! ™ Eficiencia de transmisi&oacute;n: ( )*+
),
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1.1.3 MODULACI&Oacute;N DE DOBLE BANDA LATERAL CON PORTADORA
SUPRIMIDA (DSB-SC) [1]-[2]
En este tipo de modulaci&oacute;n, la onda que se transmite consiste solamente de la
banda lateral superior e inferior. Existe un ahorro en cuanto a potencia de
transmisi&oacute;n debido a la ausencia de la portadora pero el ancho de banda sigue
siendo el mismo que en DSB-LC.
La modulaci&oacute;n DSB-SC se la realiza mediante la multiplicaci&oacute;n directa de la se&ntilde;al
modulante que lleva la informaci&oacute;n y la se&ntilde;al portadora. Este tipo de modulaci&oacute;n
matem&aacute;ticamente se expresa de la siguiente forma:
(1-13)
La onda modulada sufre una inversi&oacute;n de fase cuando la se&ntilde;al moduladora
cruza por cero, y la envolvente de la onda modulada es diferente a la de la
se&ntilde;al de informaci&oacute;n, tal como se observa en la Figura 1.11.
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Figura 1.11 Modulaci&oacute;n DSB-SC.
Aplicando la Transformada de Fourier para la ecuaci&oacute;n 1-13, se tiene:
9
9
(1-14)
Al graficar la ecuaci&oacute;n 1-14, se observa el espectro para este tipo de modulaci&oacute;n,
como se ilustra en la Figura 1.12.
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Figura 1.12 Espectro DSB-SC.
1.1.3.1 Modulaci&oacute;n con un solo tono [1]-[2]
(1-15)
(1-16)
Si se considera la se&ntilde;al modulante de un solo tono:
La onda modulada DSB-SC ser&aacute;:
9
Donde:
™ representa la componente lateral superior
™ representa la componente lateral inferior
Graficando la Transformada de Fourier para la ecuaci&oacute;n 1-16, se obtiene su
espectro correspondiente, tal como se puede observar en la Figura 1.13, en donde
la l&iacute;nea entrecortada representa la ausencia de la portadora.
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Figura 1.13 Espectro de la se&ntilde;al de un solo tono modulada seg&uacute;n DSB-SC.
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Para calcular la potencia total &uacute;nicamente se debe tomar en cuenta la potencia de
las bandas laterales tanto superior como inferior debido a la no presencia de la
portadora.
Si se toma en cuenta una se&ntilde;al multitono, la diferencia radicar&aacute; principalmente en
la presencia de m&aacute;s de una componente en frecuencia y la no presencia de
portadora, pero el proceso ser&aacute; similar al presentado para la se&ntilde;al multitono tratado
en el punto 1.1.2.2.
1.1.4 MODULACI&Oacute;N DE BANDA LATERAL &Uacute;NICA CON PORTADORA
SUPRIMIDA (SSB-SC) [2]-[3]
Hay que tomar en cuenta que el espectro de una onda modulada DSB-SC tiene
bandas positivas y negativas si se considera como referencia a la frecuencia de
portadora. Se conoce como bandas superiores a aquellas bandas que est&aacute;n en los
extremos y bandas inferiores a aquellas que est&aacute;n en el medio del espectro, como
se muestra en la Figura 1.14.
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Figura 1.14 Bandas superiores e inferiores.
Para una onda modulada SSB-SC, el espectro es el que se muestra en la Figura
1.15, espectro obtenido si se transmite &uacute;nicamente las bandas superiores.
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La transmisi&oacute;n de una onda SSB-SC permite el ahorro en cuanto a ancho de banda,
ya que usa la mitad del ancho de banda que una onda DSB, permitiendo que una
mayor cantidad de canales se puedan transmitir en la misma banda de
radiofrecuencia. La t&eacute;cnica principal para generar una onda SSB-SC es el filtrado
de banda lateral.
1.1.4.1 Filtrado de banda lateral [2]-[3]
Esta t&eacute;cnica consiste en que a la se&ntilde;al DSB-SC se le aplica un filtro pasa banda
con el fin de extraer la banda lateral deseada como se ilustra en la Figura 1.16.
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Figura 1.16 Esquema filtrado de banda lateral.
En la Figura 1.17 se muestra el espectro de frecuencia de cada etapa de la Figura
1.16.
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Figura 1.17 Etapas del filtrado de banda lateral.
La se&ntilde;al DSB-SC modulada se presenta en la primera etapa de la Figura 1.17. En
la segunda fase de &eacute;sta misma figura se muestra la respuesta en frecuencia de un
filtro pasa banda que va a permitir seleccionar las bandas laterales requeridas,
espec&iacute;ficamente las bandas laterales superiores que se observan en el &uacute;ltimo ciclo.
Luego de observar c&oacute;mo se genera una onda SSB-SC, se puede analizar el
comportamiento de la onda modulada a trav&eacute;s de la siguiente expresi&oacute;n:
##$A# N#$A# OP
(1-17)
Donde es necesario recalcar lo siguiente:
™ Si tiene un gran n&uacute;mero de componentes de baja frecuencia, es
necesario un filtro pasa banda que posea un buen factor de roll-off1 a fin de
evitar que se eliminen la mayor parte de estas componentes de baja
frecuencias.
™ No es tan sencillo construir un filtro con un buen factor de roll-off.
™ Este problema del factor de roll-off es m&aacute;s cr&iacute;tico si el filtrado de la banda
lateral se lo realiza a valores m&aacute;s altos ya que la cantidad de
decibelios/d&eacute;cada aumenta conforme Wc es cada vez mayor, a fin de no
eliminar las componentes de baja frecuencia.
Al desarrollar 1-17 se tiene:
1 Factor de roll-off: Pendiente de la funci&oacute;n de transferencia en frecuencia de un filtro, presente en
la transici&oacute;n entre la banda de paso y la banda de rechazo. Se mide en decibelios por d&eacute;cada o
decibelios por octava.
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##$A# Q R OP
9
9
(1-18)
Si se considera un filtro pasa banda de ganancia 1, se puede obtener:
a) Bandas laterales superiores: ##$A#- A - 9
9
(1-19)
b) Bandas laterales inferiores:
(1-20)
##$A#A - A 9
9
1.1.5 MODULACI&Oacute;N DE BANDA LATERAL &Uacute;NICA CON PORTADORA (SSBLC) [2], [4]
Una onda SSB-LC tiene la siguiente forma:
##$A- S TU ##$AA S TU (1-21)
(1-22)
Tambi&eacute;n puede expresarse como:
##$A V S TU (1-23)
Considerando la identidad trigonom&eacute;trica:
G TU W X
Donde: W Y G , X Z[UA9 $
La ecuaci&oacute;n 1-23 queda definida de la siguiente manera:
##$A \ X
Donde: \ J S y X Z[UA9 %S&amp;
-%&amp;
Desarrollando la expresi&oacute;n de la envolvente se tiene:
\ ] / S Si la amplitud de la portadora es mucho mayor a la se&ntilde;al modulante: 14
\ ^ ] / Y usando la expansi&oacute;n de series: _&gt; _ ` _ I, para , se obtiene que: \ ^ Q O
9 %&amp;
9
9
I R, y tomando en cuenta que: _ a o
lo que es equivalente a: / a , por motivos de simplificaci&oacute;n, los otros
elementos de la serie se pueden omitir, resultando la envolvente:
\ ^ b c ^ d
Seg&uacute;n la expresi&oacute;n descrita anteriormente, se puede decir que la recuperaci&oacute;n de
es posible mediante la detecci&oacute;n de la envolvente.
1.1.6 DEMODULACI&Oacute;N DE ONDAS AM QUE PRESENTAN PORTADORA [2]
Las ondas AM que cuentan con la presencia de portadora pueden ser demoduladas
a fin de recuperar la se&ntilde;al de informaci&oacute;n mediante la detecci&oacute;n de envolvente
de la onda modulada. El esquema de demodulaci&oacute;n m&aacute;s utilizado es la detecci&oacute;n
de envolvente pico.
1.1.6.1 Detecci&oacute;n de envolvente pico [1]-[2]
Este tipo de detector se usa con el fin de detectar los niveles altos de la onda
modulada. El principio de funcionamiento del correspondiente circuito detector est&aacute;
basado en las caracter&iacute;sticas de conmutaci&oacute;n de un diodo, y consiste de un diodo
y un filtro formado por un resistor y un capacitor, como se observa en la Figura 1.18.
sŽ;ƚͿ
ZƐ
yĐ;ƚͿ
Z&gt;
sŽ;ƚͿ
yĐ;ƚͿ
Figura 1.18 Detector de envolvente pico.
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La operaci&oacute;n del detector es la siguiente:
1) En el medio ciclo positivo de la se&ntilde;al de entrada el diodo se polariza
directamente y el capacitor C se carga r&aacute;pidamente hasta alcanzar el valor
pico de la se&ntilde;al de entrada. # representa la resistencia interna de la fuente
de voltaje.
El tiempo de carga permanece constante, dado por # y W, y es muy peque&ntilde;o
comparado con el per&iacute;odo de la portadora e : # W a
9
fg
2) Cuando la se&ntilde;al de entrada decae por debajo del valor pico, el diodo se
polariza inversamente y el capacitor C se descarga lentamente hacia el
resistor . El proceso de descarga contin&uacute;a hasta el siguiente medio ciclo
positivo.
El tiempo de descarga es constante, W , y es muy grande en comparaci&oacute;n
al per&iacute;odo de la portadora: W 9
hg
En la descarga, el voltaje en el capacitor es:
kl
i Cj mng
(1-24)
Donde E es el valor pico y tambi&eacute;n corresponde a la envolvente de la se&ntilde;al
modulada.
Si se expande la ecuaci&oacute;n 1-24 mediante la Serie de Taylor, se obtiene:
i C o &amp;
pn l
:m g&lt;
n
&quot;
Iq
(1-25)
Si se considera que el intervalo de tiempo entre dos picos sucesivos de la portadora
es
9
fg
r
hg
y que la constante de descarga es W 9
hg
, se puede notar que la
constante de descarga es mucho mayor que el intervalo de tiempo entre dos picos
sucesivos de la portadora, por lo que la ecuaci&oacute;n anterior se puede aproximar a:
Cuya pendiente es: ?
pn i ^ C Q &amp;
pn R
(1-26)
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i va a seguir y detectar en cualquier instante de tiempo a la envolvente de
, si se cumple que:
s
tu
t&amp;
s
?
pn vs
t?
t&amp;
s
(1-27)
1.1.6.1.1 Onda DSB-LC para se&ntilde;al de un solo tono [2], [5]
La envolvente para esta se&ntilde;al es de la forma:
C (1-28)
Para obtener el segundo t&eacute;rmino de la ecuaci&oacute;n 1-27, se calcula:
w
xC
w TU x
Cumpliendo la ecuaci&oacute;n 1-27, se tiene:
W .
TU Si se considera el caso m&aacute;s cr&iacute;tico que se da cuando , resulta:
W .
TU A9 Si se toma en cuenta la identidad trigonom&eacute;trica: TU A9 Y Y W .
Entonces la frecuencia m&aacute;xima es:
1%
y /0 W
1.1.6.1.2 Onda SSB-LC [2], [5]
La envolvente para esta se&ntilde;al tiene la forma:
\ C (1-29)
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A fin de conocer el segundo t&eacute;rmino de la ecuaci&oacute;n 1-27, se calcula:
w
xC
w TU x
Cumpliendo la ecuaci&oacute;n 1-27, se tiene:
W .
TU Si se considera el caso m&aacute;s cr&iacute;tico cuando , resulta:
W .
TU A9 Si se toma en cuenta la identidad trigonom&eacute;trica: TU A9 Y W .
Y Entonces, la frecuencia m&aacute;xima es:
1% /0 WY En cualquiera de los dos casos antes mencionados, ya sea para una onda DSB-LC
como SSB-LC, el detector de envolvente recupera la siguiente se&ntilde;al:
G
Donde B representa una componente DC que resulta del propio proceso de
detecci&oacute;n de envolvente.
En el caso que la se&ntilde;al no contenga una componente DC, el elemento
sobrante B ser&aacute; eliminado mediante el uso de un filtro pasa banda o utilizando un
factor de offset negativo.
1.1.7 DEMODULACI&Oacute;N DE ONDAS AM QUE CARECEN DE PORTADORA [2]
La principal t&eacute;cnica es la demodulaci&oacute;n sincr&oacute;nica o detecci&oacute;n coherente que
tambi&eacute;n es aplicable a la se&ntilde;al DSB-LC.
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Esta clase de demodulaci&oacute;n consiste en volver a insertar la portadora para lograr
de esta forma la detecci&oacute;n de la se&ntilde;al de informaci&oacute;n, tal como se muestra en la
Figura 1.19.
yĐ;ƚͿ
s;ƚͿ
y
&amp;ŝůƚƌŽWĂƐĂ
ĂũŽƐ
sŽ;ƚͿ
KƐĐŝůĂĚŽƌ
&gt;ŽĐĂů͗
ϮŽƐtĐƚ
Figura 1.19 Detector coherente.
Para que este detector cumpla su objetivo es necesario un oscilador local que
produzca la portadora, la cual mediante la multiplicaci&oacute;n con la modulada y luego
de pasar por un filtro pasa bajos permite recuperar finalmente la se&ntilde;al modulante.
1.1.7.1 Onda DSB-SC [1]-[2], [6]
Si se considera la onda modulada DSB-SC:
z Z { Teniendo en cuenta que el oscilador local produce la siguiente se&ntilde;al de portadora:
| Z / Entonces:
i Z z Z| Z { { / (1-30)
Si se pasa por el filtro pasa bajos, resulta:
i} Z {
Para este tipo de demodulaci&oacute;n es necesario que se tenga una buena
sincronizaci&oacute;n en frecuencia y fase entre la se&ntilde;al transmitida y el detector
coherente, raz&oacute;n por la cual; el caso ideal ser&iacute;a el conocimiento total de estos
par&aacute;metros para lograr demodular exactamente las ondas DSB-SC.
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1.1.7.1.1 Falta de sincronizaci&oacute;n en frecuencia y fase [1]-[2], [6]
La onda DSB-SC recibida es:
z Z { La se&ntilde;al de portadora ser&aacute;:
Z / ~ X
(1-31)
Donde ~ es el error en frecuencia y X es el error en fase. La se&ntilde;al parcialmente
demodulada es de la forma:
i Z { €~ X / ~ X �
(1-32)
Luego de pasar por el filtro pasa bajos, se obtiene:
i} Z { ~ X
(1-33)
Si se considera &uacute;nicamente la falta de sincronizaci&oacute;n en fase (~ ‚d X ƒ ‚),
resulta:
i} Z { X
Debido a la falta de sincronizaci&oacute;n en fase, se observa que la se&ntilde;al obtenida a la
salida del filtro pasa bajos est&aacute; atenuada por el valor de X. El peor de los
escenarios ser&iacute;a cuando X 0„/, lo cual se reflejar&iacute;a en la no existencia de se&ntilde;al
demodulada alguna.
En cambio, si se toma en cuenta solamente la falta de sincronizaci&oacute;n en frecuencia
(~ ƒ ‚d X ‚), se obtiene:
i} Z { ~
Debido a la falta de sincronizaci&oacute;n en frecuencia, se nota claramente que la se&ntilde;al
obtenida a la salida del filtro pasa bajos var&iacute;a sinusoidalmente de acuerdo a
~, haciendo que se produzca un efecto muy grave en la se&ntilde;al demodulada
al distorsionar completamente la se&ntilde;al original.
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Para solucionar estos problemas se requiere un circuito de sincronizaci&oacute;n que
reemplace al oscilador local de la Figura 1.19 y que permita generar la se&ntilde;al de
portadora exacta a partir de la onda DSB-SC transmitida para lograr obtener
correctamente la se&ntilde;al de informaci&oacute;n, como se observa en la Figura 1.20.
yĐ;ƚͿ
&gt;sKZ&gt;
hZK
&amp;/&gt;dZKW^
E
/s/^KZ
&amp;ZhE/;Ĩ&divide; ϮͿ
Đ;ƚͿ
Figura 1.20 Sincronizador extra para generar se&ntilde;al de portadora exacta.
z Z representa la se&ntilde;al modulada DSB-SC y | Z representa la se&ntilde;al de
portadora obtenida a partir de z Z.
La se&ntilde;al recibida luego de pasar por el elevador al cuadrado es de la siguiente
forma:
z Z { Q
…†‡hg &amp;-9
R
% &quot; &amp;
% &quot; &amp;…†‡hg &amp;
(1-34)
Si se considera la se&ntilde;al modulante de un solo tono, se obtiene:
z Z / / / / ˆ
A la salida del filtro pasa banda (filtro de banda angosta), se tiene la se&ntilde;al:
z $)‰ Z / 9
Donde el valor
9
3
3
(1-35)
es una constante de proporcionalidad que afecta a la amplitud de
la se&ntilde;al portadora generada. Despu&eacute;s del divisor de frecuencia la expresi&oacute;n resulta:
| Z 9
3
(1-36)
La se&ntilde;al de portadora | Z obtenida sirve para poder demodular correctamente la
se&ntilde;al DSB-SC y obtener la se&ntilde;al de informaci&oacute;n deseada.
1.1.7.2 Onda SSB-SC [2], [4], [6]
Si se considera la onda modulada SSB-SC de bandas laterales superiores:
S TU 21
Y considerando que el oscilador local produce la siguiente se&ntilde;al de portadora:
| Z / Entonces:
iZ z Z| Z { { / S TU/ (1-37)
Si se pasa por el filtro pasa bajos, resulta: i} Z {
1.1.7.2.1 Falta de sincronizaci&oacute;n en frecuencia y fase [2], [4], [6]
La onda SSB-SC recibida es:
S TU La se&ntilde;al de portadora expresada en la ecuaci&oacute;n 1-31 es:
Z / ~ X Donde ~ es el error en frecuencia y X es el error en fase. La se&ntilde;al parcialmente
demodulada es de la forma:
i Z S TU €/ ~ X�
(1-38)
Considerando la identidad trigonom&eacute;trica al multiplicar coseno y seno de un &aacute;ngulo,
se tiene:
iZ { €~ X / ~ X �
S €TU~ X TU/ ~ X�
Luego de pasar por el filtro pasa bajos, el voltaje de salida resulta:
i} Z { ~ X S TU~ X
Si se considera:
™ Falta de sincronizaci&oacute;n en fase (~ ‚d X ƒ ‚)
™ { j Šh7&amp;
™ S ‹j Šh7&amp;
(1-39)
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El voltaje de salida resulta:
i} Z j Šh7&amp; X ‹j Šh7&amp; TUX j Šh7&amp; X ‹ TUX
i} Z j Šh7&amp; j AŠŒ { j AŠŒ
Como se observa en la expresi&oacute;n anterior, la se&ntilde;al de informaci&oacute;n { es
desplazada en fase por la constante X . Sin embargo, esta distorsi&oacute;n en fase no es
detectada por el o&iacute;do humano, es decir, la voz y la m&uacute;sica ser&aacute;n escuchadas
normalmente.
En cambio, si se considera:
™ Falta de sincronizaci&oacute;n en frecuencia (~ ƒ ‚d X ‚)
™ { j Šh7&amp;
™ S ‹j Šh7&amp;
El voltaje de salida resulta:
i} Z j Šh7&amp; ~ ‹j Šh7&amp; TU~ j Šh7&amp; ~ ‹ TU~
i} Z j Šh7&amp; j AŠ~h&amp; j Šh7A~h&amp;
Debido a la falta de sincronizaci&oacute;n en frecuencia, el espectro de la se&ntilde;al de
informaci&oacute;n demodulada presenta un desplazamiento igual a ~ , es decir, existe
distorsi&oacute;n. Estos tipos de errores son tolerables en algunas aplicaciones. Para el
caso de la voz, este error produce el efecto “buccal speech”, presente en la voz del
famoso pato Donald.
1.2 MODULACI&Oacute;N Y DEMODULACI&Oacute;N EN FRECUENCIA
1.2.1 MODULACI&Oacute;N EN FRECUENCIA [2], [7]
Es un tipo de modulaci&oacute;n angular en la que la frecuencia de la portadora var&iacute;a de
acuerdo a la informaci&oacute;n. Se usa para transmitir las se&ntilde;ales de audio de las
emisoras de radio FM. Para hallar la expresi&oacute;n de FM, se debe partir de la f&oacute;rmula
general de modulaci&oacute;n angular:
�Z XŽ (1-40)
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El siguiente paso es considerar las expresiones para la modulaci&oacute;n en fase:
XŽ X
Donde:
(1-41)
X F� D �Z � F� ‘
Ž La expresi&oacute;n de la frecuencia instant&aacute;nea es:
tŒ’&amp;
t&amp;
(1-42)
(1-43)
Si se toma en cuenta la ecuaci&oacute;n 1-41, la anterior ecuaci&oacute;n queda expresada de la
siguiente manera:
Ž Ff (1-44)
Al integrar la ecuaci&oacute;n 1-44, usando la ecuaci&oacute;n 1-43 se tiene:
XŽ Ff “” x
&amp;
(1-45)
Por lo que la ecuaci&oacute;n de la modulaci&oacute;n en frecuencia resulta ser:
&amp;
�Z b Ff • xc
”
1.2.1.1 Modulaci&oacute;n en frecuencia para una se&ntilde;al de un solo tono [2], [7]
Sea la se&ntilde;al de un solo tono:
(1-46)
La frecuencia instant&aacute;nea es:
(1-47)
{Z | Ž ~ La fase instant&aacute;nea es: XŽ ~ “” x – TU &amp;
Donde – es el &iacute;ndice o coeficiente de modulaci&oacute;n y ~h es la m&aacute;xima desviaci&oacute;n de
frecuencia. Por tanto la expresi&oacute;n para la se&ntilde;al FM es:
�Z – TU (1-48)
En la Figura 1.21 se muestra la onda modulada en frecuencia para la se&ntilde;al de un
tono.
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^ĞŹĂůĚĞŝŶĨŽƌŵĂĐŝſŶ
^ĞŹĂůƉŽƌƚĂĚŽƌĂ
KŶĚĂŵŽĚƵůĂĚĂĞŶĨƌĞĐƵĞŶĐŝĂ
Figura 1.21 Onda modulada en frecuencia para se&ntilde;al de un tono.
1.2.1.2 Modulaci&oacute;n en frecuencia para una se&ntilde;al de dos tonos [2], [9]
La onda modulada en frecuencia para esta se&ntilde;al es:
�Z –9 TU9 – TU Donde: –9 9
~f
f7H
y – (1-49)
~f
f7&quot;
Si se grafica los componentes de la ecuaci&oacute;n 1-49 relacionados a la se&ntilde;al de dos
tonos se obtiene:
Figura 1.22 Componentes onda FM relacionados a se&ntilde;al de dos tonos.
La ecuaci&oacute;n 1-49 puede ser reescrita usando la funci&oacute;n de Bessel como:
™
� —
™
— ˜&gt; –9 ˜ – 9 &gt;šA™ šA™
Donde:
™ La amplitud de la portadora es: ˜” –9 ˜” – 25
™ La ubicaci&oacute;n de las bandas laterales debido al primer tono es: › 9
™ La ubicaci&oacute;n de las bandas laterales debido al segundo tono es: › ™ La ubicaci&oacute;n de las bandas laterales debido a la intermodulaci&oacute;n de los dos
tonos es:
› 9 › 1.2.2 POTENCIA DE FM [2], [7]
La potencia promedio para una onda modulada en frecuencia no depende de la
se&ntilde;al moduladora y su valor es el mismo que la potencia de la portadora no
modulada.
Este valor se distribuye entre la portadora modulada y los pares de bandas
laterales.
''''''' '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
! �
œ ™
&gt;šA™ ˜&gt; – (1-50)
Donde ˜&gt; – es la funci&oacute;n de Bessel de primera clase de orden n. Desarrollando la
ecuaci&oacute;n 1-50 se tiene:
˜” –
˜9 –
˜ –
'''''''
c /b
c Iž
� � / b
/
˜” –
˜” –
Si se considera que – ‚, es decir si no existe modulaci&oacute;n, la potencia de la
portadora no modulada es:
!
&quot;
(1-51)
1.2.3 ESPECTRO DE FM [2], [7]
Una onda modulada en frecuencia para una se&ntilde;al de un solo tono usando las
funciones de Bessel de primera clase de orden n y series de Fourier, es:
� œ™
&gt;šA™ ˜&gt; – (1-52)
Si se considera: ˜A&gt; – &gt; ˜&gt; –, la anterior expresi&oacute;n resulta:
™
� ˜” – — ˜&gt; – &gt;�Ÿ 26
œ™
&gt;Ž�Ÿ ˜&gt; – (1-53)
Graficando la Transformada de Fourier para la ecuaci&oacute;n 1-53, se obtiene:
Figura 1.23 Espectro onda FM para se&ntilde;al de un solo tono.
1.2.4 MODULACI&Oacute;N EN FRECUENCIA DE BANDA ANGOSTA (NBFM) [2], [7][8]
Si se desarrolla 1-48, se obtiene:
� Z – TU TU TU– TU (1-54)
Considerando que para FM de banda angosta – a / , se tienen las siguientes
0
equivalencias:
– TU ^ d TU– TU ^ – TU De modo que la expresi&oacute;n 1-54 queda de la siguiente forma:
�Z &iexcl;
€ Z Z�
(1-55)
Ecuaci&oacute;n que tambi&eacute;n se puede expresar como:
�Z j &cent;j Šh&amp; &pound; :
– Šh &amp;
– AŠh &amp;
j 7 &lt; :
j 7 &lt;&curren;&yen;
/
/
La representaci&oacute;n fasorial de la ecuaci&oacute;n anterior es la que se muestra en la Figura
1.24.
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Z;ƚͿ͗ZĞƐƵůƚĂŶƚĞ
ͲɴĐͬϮ
&amp;ƌĞĐƵĞŶĐŝĂ
ůĂƚĞƌĂůŝŶĨĞƌŝŽƌ
Ͳtŵ
ɴĐͬϮ
tŵ
&amp;ƌĞĐƵĞŶĐŝĂ
ůĂƚĞƌĂůƐƵƉĞƌŝŽƌ
Đ͗WŽƌƚĂĚŽƌĂ
Figura 1.24 Representaci&oacute;n fasorial para NBFM.
Al comparar esta representaci&oacute;n fasorial para NBFM con la correspondiente en AM,
se puede mencionar que para el caso de AM, el fasor resultante de las bandas
laterales es colineal con el fasor de la portadora, en cambio para NBFM, el fasor
resultante de las bandas laterales es perpendicular con el fasor de la portadora.
El espectro para la ecuaci&oacute;n 1-55 es:
Đ
ɴĐͬϮ
ɴĐͬϮ
Figura 1.25 Espectro de la onda NBFM para se&ntilde;al de un tono.
1.2.5 MODULACI&Oacute;N EN FRECUENCIA DE BANDA ANCHA (WBFM) [2], [8]-[9]
Partiendo el an&aacute;lisis de la ecuaci&oacute;n 1-54:
�Z – TU TU TU– TU Tomando en cuenta las siguientes series de potencias:
3
I d
/` ˆ`
&brvbar; &uml;
TU I
&sect;` &copy;`
Asumiendo que – a &ordf;, se tiene las siguientes equivalencias:
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– TU – TU d
/
TU– TU – TU Por lo que la ecuaci&oacute;n 1-54 queda de la siguiente forma:
�Z Q &iexcl;&quot; ‡&laquo;&not;&quot;h7 &amp;
R TU – TU (1-56)
Desarrollando la ecuaci&oacute;n 1-56, se tiene:
� Z &shy; –
–
&reg; / Z / ˆ
&macr;
&iexcl;
Z Z
(1-57)
Graficando la Transformada de Fourier para la ecuaci&oacute;n 1-57, se obtiene la gr&aacute;fica
que se muestra en la Figura 1.26.
Đ ;
ϰ
Đ
Đ
Ϯ
Đ
ϴ
ϴ
Đ
Ϯ
ϰtŵ
Figura 1.26 Espectro de la onda WBFM para se&ntilde;al de un tono.
1.2.6 MODULACI&Oacute;N EN FRECUENCIA PARA CUALQUIER ȕ [2], [7]-[9]
La ecuaci&oacute;n 1-48 puede expresarse como:
�Z j&deg; j Šh &amp;-&iexcl; ‡&laquo;&not;h7&amp; &plusmn; j€�&sup2;j Šh &amp; �
Donde:
�&sup2; j Š&iexcl; ‡&laquo;&not;h7&amp;
(1-58)
Esta envolvente compleja es una funci&oacute;n peri&oacute;dica con una frecuencia fundamental
1 , lo que significa:
�&sup2; �&sup2; Fe �&sup2; 5 &sup3;
f7
6
(1-59)
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Si se reemplaza la ecuaci&oacute;n 1-59 en la expresi&oacute;n 1-58, se obtiene la siguiente
expresi&oacute;n:
�&sup2; j
Š&cent;&iexcl; ‡&laquo;&not;&pound;h7 &amp;-
&sup3;
&curren;&yen;
f7
j Š€&iexcl; ‡&laquo;&not;h7&amp;-&sup3;r� j Š&iexcl; ‡&laquo;&not;h7&amp;
Utilizando series de Fourier, la expresi&oacute;n 1-58 queda expresada de la siguiente
manera:
Š&gt;h7 &amp;
� &sup2; œ™
&gt;šA™ W&gt; j
(1-60)
Donde:
H
&quot;&acute;7
H
A&quot;&acute;
7
W&gt; 1 “
H
�&sup2;j AŠ&gt;h7&amp; x 1 “&quot;&acute;7H j Š&iexcl; ‡&laquo;&not;h7&amp;A&gt;h7&amp; x
A&quot;&acute;
7
(1-61)
Si se toma el cambio de variable: , la anterior expresi&oacute;n resulta:
W&gt; r Š&iexcl; ‡&laquo;&not;%A&gt;%
x
“ j
r Ar
(1-62)
Ahora, si se considera la funci&oacute;n de Bessel de primera clase de orden n:
r Š&iexcl; ‡&laquo;&not;%A&gt;%
• j
˜&gt; – x
/0 Ar
La ecuaci&oacute;n 1-62 queda definida como: W&gt; ˜&gt; –, por lo que la expresi&oacute;n 160 resulta:
™
�&sup2; — ˜&gt; – j Š&gt;h7&amp;
&gt;šA™
Tomando en cuenta esta &uacute;ltima ecuaci&oacute;n, la onda modulada en frecuencia queda
expresada como se indica a continuaci&oacute;n:
™
�Z j � — ˜&gt; – j
&gt;šA™
Šh -&gt;h7 &amp;
™
ž — ˜&gt; – &gt;šA™
En la Figura 1.27 se muestra la funci&oacute;n de Bessel de primera clase ˜&gt; – para
varios valores de n.
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:ϰ;ɴͿ
ɴ
ϬϭϬϮϬ
Figura 1.27 Funci&oacute;n de Bessel de primera clase.
De la Figura 1.27, se pueden obtener los valores de la funci&oacute;n de Bessel de primera
clase ˜&gt; – para los diferentes valores de n en funci&oacute;n del &iacute;ndice de modulaci&oacute;n ȕ,
los cuales se resumen en la Tabla 1.1.
Tabla 1.1 Funci&oacute;n de Bessel para diferentes valores de ȕ y n.
Es necesario recalcar que el ancho de banda de la onda modulada en frecuencia
para cualquier ȕ puede ser calculado mediante el uso de la Regla de Carlson, que
se expresa de la siguiente forma:
9
G /~1 /1 /~1 5 6 /1 –
&iexcl;
(1-63)
Para valores de ȕ muy peque&ntilde;os, el ancho de banda ser&aacute; dos veces la frecuencia
de la modulante. En cambio, para valores muy grandes, el ancho de banda ser&aacute;
dos veces la m&aacute;xima desviaci&oacute;n en frecuencia.
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Otra forma para calcular el ancho de banda es usando la Regla del 1%, la cual
define el ancho de banda como el rango m&iacute;nimo de frecuencias en el que todas las
bandas laterales tienen una amplitud mayor que el 1% de la amplitud de la
portadora no modulada. Para el c&aacute;lculo de este ancho de banda se considera
&uacute;nicamente las frecuencias positivas, y se expresa como:
G /% 1 &gt;7@ ~f7
(1-64)
&iexcl;
Donde % es el m&aacute;ximo valor de n que cumple: &micro;˜&gt; –&micro; E ‚O‚
En funci&oacute;n de la Tabla 1.1, se puede encontrar el valor de n m&aacute;ximo para cada ȕ
como se observa en la Tabla 1.2.
&para;&middot;&cedil;
Ǻ
1
5
0.5
2
10
14
1
3
20
25
2
4
30
35
Ǻ
0.1
Tabla 1.2 % en funci&oacute;n de ȕ
&para;&middot;&cedil;
8
Si se considera la ecuaci&oacute;n 1-64, se puede graficar la relaci&oacute;n entre el ancho de
banda y la m&aacute;xima desviaci&oacute;n en frecuencia en funci&oacute;n del &iacute;ndice de modulaci&oacute;n,
como se muestra en la Figura 1.28.
ͬȴĨ
Figura 1.28 Ancho de banda y m&aacute;xima desviaci&oacute;n en frecuencia en funci&oacute;n de ȕ.
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1.2.7 DEMODULACI&Oacute;N DE FM [2], [8]-[9], [11]
Una onda FM es m&aacute;s inmune a la interferencia y ruido que una onda modulada en
amplitud, ya que la alteraci&oacute;n de la amplitud no destruye la informaci&oacute;n debido a
que &eacute;sta se encuentra embebida en la frecuencia, y en el &uacute;ltimo de los casos el
ruido alterar&aacute; con menor facilidad a dicha frecuencia.
Para que la detecci&oacute;n de la onda FM transmitida sea correcta, es necesario que la
amplitud de la misma sea invariable, lo que se logra con el uso de limitadores, los
cuales eliminan las variaciones no deseadas en la amplitud de la onda FM
transmitida.
Dichos limitadores se ubican antes del detector, un ejemplo de estos limitadores
junto a su funci&oacute;n de transferencia se muestra en la Figura 1.29.
sŽ
Zŝ
sŽϭ
^;ƚͿ
ƚƌĂŶƐŵŝƚŝĚĂ
sŽ;ƚͿ
Z&gt;
ͲsŽϭ
&amp;ƵŶĐŝſŶĚĞ
ƚƌĂŶƐĨĞƌĞŶĐŝĂ
Figura 1.29 Circuito limitador.
En general un discriminador de frecuencia consta de una red derivadora y un
detector de envolvente adem&aacute;s del limitador, el mismo que no es necesario si se
emplea un detector de raz&oacute;n o relaci&oacute;n.
Para realizar el an&aacute;lisis del proceso de demodulaci&oacute;n FM, primero se debe analizar
el circuito resonante (circuito sintonizado) y la funci&oacute;n de transferencia del mismo,
los cuales se presentan en la Figura 1.30.
(a)
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(b)
Figura 1.30 Circuito resonante y funci&oacute;n de transferencia.
En la Figura 1.30 se puede observar que la frecuencia de resonancia ( )
presenta el voltaje m&aacute;ximo, a la vez que el voltaje disminuye proporcionalmente a
la desviaci&oacute;n en frecuencia respecto a la frecuencia de resonancia.
Adem&aacute;s se muestra que las variaciones de frecuencia se convierten en variaciones
de amplitud, por lo que a este circuito se lo conoce tambi&eacute;n conversor de FM a AM.
Si se utiliza un filtro o red derivadora, un ejemplo de conversor de FM a AM, se
debe tener en cuenta que la respuesta de este filtro var&iacute;a conforme la frecuencia.
A bajas frecuencias la amplitud disminuye, por lo que a altas frecuencias la amplitud
aumenta. Este comportamiento se puede observar en la Figura 1.31.
^ĞŹĂůĚĞĞŶƚƌĂĚĂ
^ĞŹĂůĚĞƐĂůŝĚĂ
Figura 1.31 Se&ntilde;ales en un filtro o red derivadora.
Si se considera la onda FM para la se&ntilde;al de un solo tono:
Donde: es constante y XŽ X.
�Z XŽ La derivada de la onda FM es:
t#&sup1;
t&amp;
TUXŽ tŒ’ &amp;
t&amp;
� Ff ‘TUXŽ (1-65)
34
Si se expande la ecuaci&oacute;n 1-65, la expresi&oacute;n resultante es:
t#&sup1;
t&amp;
TUXŽ Ff TUXŽ (1-66)
Ahora, al analizar la ecuaci&oacute;n 1-50, se puede notar que tiene la forma de la onda
modulada en amplitud para la se&ntilde;al de un solo tono, por lo que se si se obtiene la
envolvente de esta onda se recuperar&aacute; la se&ntilde;al de informaci&oacute;n. La envolvente para
la ecuaci&oacute;n 1-65 es:
� Ff ‘ Q &sup3;&acute;%&amp;
h
R
(1-67)
Todo el estudio matem&aacute;tico desarrollado puede ser ilustrado en la Figura 1.32.
^;ƚͿ
Ě^;ƚͿͬĚƚ
ĐtĐнĐŬĨǆ;ƚͿ
Figura 1.32 Ejemplo discriminador de frecuencia.
Por tanto la estructura de un discriminador en frecuencia o demodulador en FM,
est&aacute; representada en los bloques que se pueden apreciar en la Figura 1.33.
^;ƚͿ
&gt;ŝŵŝƚĂĚŽƌ
ƉĂƐĂďĂŶĚĂ
&amp;ŝůƚƌŽŽƌĞĚ
ĚĞƌŝǀĂĚŽƌĂ
ĞƚĞĐƚŽƌĚĞ
ĞŶǀŽůǀĞŶƚĞ
ůŽƋƵĞĂĚŽƌ
ĚĞ
ǆ;ƚͿ
Figura 1.33 Esquema en bloques de un discriminador en frecuencia.
Es necesario volver a mencionar que la demodulaci&oacute;n de una onda FM mediante
un discriminador en frecuencia es posible &uacute;nicamente gracias a un limitador
pasabanda, el cual permite controlar las variaciones en amplitud tratando que este
par&aacute;metro se mantenga constante.
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Este limitador queda esquematizado en la Figura 1.34.
Đ;ƚͿĐŽƐɽŝ;ƚͿ
&gt;ŝŵŝƚĂĚŽƌ
ƐĞǀĞƌŽ
sŽϭ;ƚͿ
&amp;ŝůƚƌŽƉĂƐĂ
ďĂŶĚĂ;tĐͿ
sŽϮ;ƚͿ
Figura 1.34 Diagrama limitador pasabanda.
Donde:
i}9 &ordm;XŽ &sect;XŽ &copy;XŽ I &raquo;
3
r
9
9
&brvbar;
&uml;
(1-68)
Si XŽ Ff “” x, la anterior expresi&oacute;n es:
&amp;
&amp;
&amp;
ˆ
i}9 &frac14; b Ff • x c &sect; b Ff • xc I &frac12;
0
&sect;
”
”
En tanto que a la salida del filtro pasa banda (Wc):
i} &ordm;Q Ff “” xR&raquo;
3
r
&amp;
(1-69)
Analizando la ecuaci&oacute;n anteriormente desarrollada, se puede mencionar que dicha
expresi&oacute;n corresponde a la onda modulada en frecuencia, la cual, si cumple con
las siguientes etapas de la Figura 1.33, ser&aacute; correctamente demodulada.
Existen varios tipos de detectores, los cuales producen un voltaje de salida
proporcional a la frecuencia instant&aacute;nea de la entrada, pero la mayor&iacute;a de ellos
basan su funcionamiento en el detector de pendiente.
Cabe mencionar que estos detectores son discriminadores de frecuencia
espec&iacute;ficos y su implementaci&oacute;n se basa en el circuito sintonizado b&aacute;sico
presentado en la Figura 1.30.
1.2.7.1 Detector de pendiente [2], [9]-[10]
Este detector de pendiente maneja un esquema desbalanceado y es la forma m&aacute;s
f&aacute;cil del discriminador en frecuencia que utiliza el circuito sintonizado2. Este detector
y su funci&oacute;n de transferencia se muestran en la Figura 1.35.
2 Demodulador de circuito sintonizado: Este tipo de demodulador basa su funcionamiento en
convertir la se&ntilde;al FM a AM y luego demodularla utilizando detecci&oacute;n de envolvente.
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ϭ
&gt;Ă
KŶĚĂ&amp;D
ϭ
Ă
Zϭ
sŽůƚĂũĞ
ĚĞ^ĂůŝĚĂ
ĚĞ^ĂůŝĚĂ
ȴĨ
Figura 1.35 Detector de pendiente desbalanceado.
Como se puede observar en la Figura 1.35, el circuito sintonizado, formado por el
inductor (La) y el capacitor (Ca), produce un voltaje de salida proporcional a la
frecuencia de entrada. A la frecuencia de resonancia se presenta el voltaje m&aacute;ximo,
y dicho voltaje disminuye de forma proporcional a la desviaci&oacute;n de frecuencia.
Tambi&eacute;n, como todo circuito sintonizado, este circuito convierte las variaciones de
frecuencia en variaciones de amplitud, a la vez que el diodo (D1), el capacitor (C1)
y el resistor (R1) conforman el detector de envolvente pico. Este circuito tiene como
caracter&iacute;stica una mala linealidad, sinton&iacute;a dificultosa y la necesidad de usar
previamente un limitador. Debido a la no linealidad de este esquema se recomienda
para coeficientes de modulaci&oacute;n peque&ntilde;os.
Una variante del detector de pendiente es el que tiene un esquema balanceado, el
cual consiste de dos detectores de pendiente desbalanceados en paralelo
desfasados 180 &deg;. Esta clase de detector y su funci&oacute;n de transferencia se muestran
en la Figura 1.36.
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сĨϮͲĨϭ
&gt;Ă
KŶĚĂ&amp;D
Ă
ϭ
Zϭ
sŽůƚĂũĞ
ĚĞ^ĂůŝĚĂ
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&gt;ď
ď
Ϯ
ZϮ
Ϯ
Figura 1.36 Detector de pendiente balanceado.
Como se observa en la Figura 1.36, el circuito sintonizado, formado por el inductor
(La), el capacitor (Ca) y el inductor (Lb), el capacitor (Cb), permite la conversi&oacute;n de
FM a AM, a la vez que el diodo (D1), el capacitor (C1), el resistor (R1) y el diodo
(D2), el capacitor (C2), el resistor (R2) obtienen la envolvente de la onda AM.
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1.2.7.2 Demodulador por cuadratura [2], [10]
Este tipo de demodulador extrae la se&ntilde;al de informaci&oacute;n mediante la multiplicaci&oacute;n
de la se&ntilde;al modulada FM recibida y la se&ntilde;al en cuadratura de esta se&ntilde;al modulada
(desfasada 90&deg;). Utiliza un desplazador de fase de 90&deg; y un detector de producto.
El diagrama simplificado de este demodulador se observa en la Figura 1.37.
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Figura 1.37 Demodulador FM por cuadratura.
En la Figura 1.37, el capacitor (Cd), cuando se coloca en serie con el circuito tanque
formado por el inductor (L2), el resistor (R2) y el capacitor (C2), produce un
desplazamiento en fase de 90&deg; respecto de la frecuencia central de la se&ntilde;al FM
recibida. En el detector de producto se multiplica la se&ntilde;al de entrada FM (V1) y la
se&ntilde;al en cuadratura (V2), produciendo una se&ntilde;al de salida que es proporcional a la
variaci&oacute;n en frecuencia. Es necesario adem&aacute;s un circuito limitador antes del
desplazador de fase para evitar variaciones en la amplitud y un filtro formado por el
resistor (R3) y el capacitor (C3), que se ubica despu&eacute;s del detector de producto a
fin de eliminar arm&oacute;nicos.
1.3 SISTEMA ADS-B
1.3.1 INTRODUCCI&Oacute;N [12], [16]
En un inicio, el control de tr&aacute;fico a&eacute;reo se realizaba mediante el env&iacute;o de reportes
de posici&oacute;n de la aeronave por radio hacia los controladores de tr&aacute;fico, los cuales
usaban el dominio del tiempo para separar la informaci&oacute;n de los aviones. Gracias
a la tecnolog&iacute;a de radar implementada en la Segunda Guerra Mundial, estos
controladores ya pod&iacute;an obtener las posiciones de las aeronaves sin reportes v&iacute;a
radio.
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Un radar de vigilancia primario (PSR: Primary Surveillance Radar) funciona
reflejando las ondas de radio fuera del fuselaje del avi&oacute;n y, al no requerir ning&uacute;n
equipo adicional, se considera a este radar como un sistema de vigilancia
independiente. La desventaja de esta clase de radar es que tambi&eacute;n refleja las
ondas de radio en la mayor&iacute;a de los elementos de la naturaleza como aves, objetos
terrestres y fen&oacute;menos atmosf&eacute;ricos, haciendo que los controladores dif&iacute;cilmente
puedan identificar de forma individual a una aeronave.
Con el radar de vigilancia secundario (SSR: Secondary Surveillance Radar), cada
aeronave tiene un transpondedor que responde a todas las solicitudes de los
radares en tierra con datos &uacute;nicos, logrando as&iacute; que los controladores puedan
identificar los puntos luminosos en las pantallas de los radares.
El modo de funcionamiento de un transpondedor es la forma en que este responde
a las interrogaciones hechas por los radares en tierra. Los posibles modos de
operaci&oacute;n de un transpondedor se observan en la Tabla 1.3.
C&oacute;digo de 4 d&iacute;gitos
Altitud
Identificador &uacute;nico
Datos para evitar
colisiones
Modo A
S&iacute;
No
No
No
Modo C
S&iacute;
S&iacute;
No
No
Modo S
S&iacute;
S&iacute;
S&iacute;
S&iacute;
Tabla 1.3 Respuesta de cada clase de transpondedor.
La tecnolog&iacute;a SSR es un sistema de vigilancia dependiente debido a que necesita
de un transpondedor operacional en el avi&oacute;n para que &eacute;ste sea detectado por el
radar en tierra.
La evoluci&oacute;n en la tecnolog&iacute;a de vigilancia llev&oacute; a la implementaci&oacute;n del sistema
para evitar colisiones en el tr&aacute;fico a&eacute;reo (TCAS: Traffic Collision Avoidance
System). Este sistema funciona a trav&eacute;s de interrogaciones entre los
transpondedores de diferentes aeronaves, haciendo que cada avi&oacute;n equipado con
este sistema localice a su similar m&aacute;s cercano y pueda evitar colisiones.
El tr&aacute;fico identificado mediante este sistema se puede mostrar gr&aacute;ficamente en una
pantalla de la cabina de vuelo representando el comportamiento y la separaci&oacute;n en
el tr&aacute;fico a&eacute;reo.
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TCAS es un sistema de vigilancia semi-independiente ya que pese a no requerir
ning&uacute;n tipo de infraestructura en tierra, necesita que una aeronave est&eacute; equipada
con este sistema y otro avi&oacute;n tenga por lo m&iacute;nimo un transpondedor modo C. Tanto
la tecnolog&iacute;a SSR como TCAS se esquematizan en la Figura 1.38.
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Figura 1.38 Sistema SSR y TCAS.
Posteriormente al desarrollo del sistema TCAS apareci&oacute; el sistema ADS-B, el cual
se detalla en el punto 1.3.2.
1.3.2 CONCEPTO DE ADS-B [13]-[16]
ADS-B (Automatic Dependent Surveillance - Broadcasting) es un sistema de
vigilancia de difusi&oacute;n en el cual cada vector de estado de la aeronave como
identificaci&oacute;n, posici&oacute;n, altitud, velocidad se transmite aproximadamente cada
medio segundo. Esta transmisi&oacute;n se realiza mediante cierto componente del avi&oacute;n
ubicado en un punto ciego del mismo y es difundida hacia otra aeronave a trav&eacute;s
de un enlace de datos aire-aire y hacia las estaciones terrenas por un enlace de
datos aire-tierra, como se observa en la Figura 1.39. Otro avi&oacute;n puede usar la
informaci&oacute;n transmitida a trav&eacute;s del enlace de datos aire-aire para determinar la
separaci&oacute;n relativa y el comportamiento de la otra aeronave y mostrar esta
informaci&oacute;n en la pantalla de informaci&oacute;n del tr&aacute;fico de la cabina del piloto (CDTI:
Cockpit Display of Traffic Information) como se lo hac&iacute;a en el sistema TCAS. De
igual forma, los datos recibidos por las estaciones terrenas sirven para alimentar a
las pantallas de control de tr&aacute;fico a&eacute;reo que muestran la localizaci&oacute;n de la aeronave
equipada, entre otros par&aacute;metros.
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Figura 1.39 Sistema ADS-B y enlaces de datos.
ADS-B es una tecnolog&iacute;a de emisi&oacute;n en la cual cada vector de estado de la
aeronave se difunde sin ning&uacute;n conocimiento de las estaciones terrenas o en
respuesta a alguna petici&oacute;n de una aeronave solicitante. Con los transpondedores
utilizados en SSR y TCAS, las contestaciones son &uacute;nicamente enviadas en
respuesta a las interrogaciones debido a que el tiempo se usa para medir la
distancia entre las aeronaves.
Se dice que ADS-B es autom&aacute;tico porque los mensajes son enviados sin ninguna
acci&oacute;n previa y es un sistema de vigilancia dependiente, ya que a diferencia del
radar de vigilancia primario, ADS-B depende de la fuente de posici&oacute;n de la
aeronave y del transmisor operacional y, al igual que el radar de vigilancia
secundario, es dependiente de los transpondedores equipados en los aviones. No
obstante, a diferencia de los transpondedores, la precisi&oacute;n y la integridad de todo
el sistema de vigilancia depende de la fuente de posici&oacute;n del avi&oacute;n.
ADS-B est&aacute; al mismo nivel de tecnolog&iacute;a de vigilancia que TCAS, ya que ambas
requieren que todas las aeronaves est&eacute;n equipadas para recibir los beneficios del
sistema. Si otro avi&oacute;n no est&aacute; equipado al menos con un transpondedor modo C, el
avi&oacute;n equipado con TCAS no puede evitar colisionar con el que no est&aacute; equipado.
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De forma similar en ADS-B, si otra aeronave no emite su vector de estado y si no
est&aacute; equipada con al menos un transpondedor moderno modo S, el avi&oacute;n equipado
con ADS-B no puede mostrar en su pantalla a la otra aeronave.
ADS-B es una parte fundamental de la campa&ntilde;a en varias regiones del mundo para
lograr la eficiencia planificada en tr&aacute;fico a&eacute;reo para el a&ntilde;o 2020, ya que esta
tecnolog&iacute;a est&aacute; dise&ntilde;ada para equiparse en los aviones modernos.
1.3.3 BENEFICIOS [13]-[14]
Con las estaciones terrenas apropiadas, las constantes actualizaciones en la
informaci&oacute;n que manejan los equipos a bordo de las aeronaves y el procedimiento
operacional adecuado, ADS-B proporciona a las aerol&iacute;neas los beneficios que se
observan en la Tabla 1.4.
Seguridad
Capacidad
Eficiencia
Ventaja
Mejora el conocimiento de la
Aumento en la capacidad de
Los aviones pueden volar
No. 1
tripulaci&oacute;n sobre la situaci&oacute;n
las pistas mediante una mayor
m&aacute;s juntos porque los
de vuelo porque saben d&oacute;nde
precisi&oacute;n de llegada en el
controladores
est&aacute;n con respecto a otros
punto de medici&oacute;n.
datos m&aacute;s precisos que
aviones.
tienen
se actualizan con m&aacute;s
frecuencia.
Ventaja
No. 2
Da
en
tiempo
real
una
Ayuda a mantener el enfoque
La
imagen com&uacute;n de vigilancia
en
combustible
para que la informaci&oacute;n sea
informaci&oacute;n de tr&aacute;fico de la
se reduce debido a que
r&aacute;pidamente compartida si
pantalla en la cabina a bordo
los aviones vuelan por
los aviones se desv&iacute;an.
en condiciones meteorol&oacute;gicas
una ruta m&aacute;s eficiente.
la
pista
utilizando
la
cantidad
de
consumida
visuales adversas.
Ventaja
No. 3
Proporciona informaci&oacute;n de
Mejora la visibilidad de todos
Existe
vigilancia
los
&aacute;rea
efectiva de todo el tr&aacute;fico
m&aacute;s
a&eacute;reo y terrestre, incluso
m&aacute;s
precisa
y
aviones
en
el
que
una
vigilancia
oportuna que un radar. El
permitiendo
reporte por voz ya no es
aeronaves
necesario para identificar a la
pista. Permite una separaci&oacute;n
aeropuerto
aeronave.
de 5 millas n&aacute;uticas en un
espacio a&eacute;reo donde el
espacio a&eacute;reo sin radar y 3
radar no es efectivo.
usen
la
misma
millas n&aacute;uticas en un espacio
a&eacute;reo con radar.
Tabla 1.4 Principales beneficios.
en
las
calles
y
en
del
el
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1.3.4 ELEMENTOS DE ADS-B [13]-[16]
Existen varias tecnolog&iacute;as que se necesitan para que ADS-B funcione tanto en el
aire como en tierra. Los datos de vigilancia deben ser transmitidos a la
infraestructura de control de tr&aacute;fico a&eacute;reo mediante controladores y administradores
de flujo de tr&aacute;fico.
En el aire, un transceptor ADS-B es indispensable para el env&iacute;o y recepci&oacute;n de
informaci&oacute;n, tambi&eacute;n lo es una interfaz de piloto que permita ingresar datos y una
pantalla en la cabina de piloto que muestra la informaci&oacute;n del tr&aacute;fico.
El intercambio de datos ADS-B se puede dividir en dos categor&iacute;as: “ADS-B Out” y
“ADS-B In”, cada una de las cuales se describe en el punto 1.3.4.1 y 1.3.4.2.
1.3.4.1 “ADS-B Out” [14]-[16]
“ADS-B Out” es la emisi&oacute;n constante en el fuselaje del avi&oacute;n de la informaci&oacute;n del
estado de la aeronave. Esta informaci&oacute;n contiene la posici&oacute;n de la aeronave, el
vector de estado, la informaci&oacute;n de intenci&oacute;n de ruta y otra informaci&oacute;n referente a
la fuente y precisi&oacute;n de los datos.
Como se observa en la Figura 1.40, la informaci&oacute;n de “ADS-B Out” en el avi&oacute;n
proviene de una fuente de posici&oacute;n primaria (GNSS: Global Navigation Satellite
System) asistida por una fuente de posici&oacute;n secundaria (equipos de medici&oacute;n de
distancia), una fuente de altitud, una fuente de partida, un sistema de gesti&oacute;n de
vuelo (FMS: Flight Management System) opcional para la intenci&oacute;n de ruta y una
interfaz de control accesible para el piloto. Todos estos datos son recogidos por el
procesador ADS-B y emitidos hacia otras aeronaves y estaciones terrenas. Los
datos de “ADS-B In” se recogen en el procesador ADS-B y se env&iacute;an al CDTI, el
cual consiste de una pantalla multifunci&oacute;n (MFD: Multifunction Display). Estos datos
tambi&eacute;n pueden ser usados para generar alertas auditivas o potenciar el sistema
TCAS.
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Figura 1.40 Interfaces para ADS-B.
De acuerdo a la norma internacional del sistema de aviaci&oacute;n DO-242A, la cual
contiene los est&aacute;ndares de rendimiento m&iacute;nimo para el sistema de aviaci&oacute;n
(MASPS: Minimum Aviation System Performance Standards) para ADS-B, la
informaci&oacute;n que se observa en la Tabla 1.5 contiene los elementos m&aacute;s importantes
que se transmiten en el mensaje “ADS-B Out”.
Elemento
Descripci&oacute;n
Tiempo de aplicabilidad
Tiempo en el que los valores reportados son v&aacute;lidos.
Direcci&oacute;n &uacute;nica de 24 bits
Es la direcci&oacute;n de la aeronave. Sirve para diferenciar el
tr&aacute;fico.
Distintivo de llamada
Equivalente a la identificaci&oacute;n del vuelo (FLTID).
Categor&iacute;a del emisor ADS-B
Describe el tipo de veh&iacute;culo.
Posici&oacute;n
Ubicaci&oacute;n geom&eacute;trica.
Posici&oacute;n del punto de referencia ADS-B
Localizaci&oacute;n de la fuente de posici&oacute;n.
Altitud
Altitud de presi&oacute;n barom&eacute;trica y altitud geom&eacute;trica.
Velocidad horizontal
Respecto a tierra y al viento.
Modo de operaci&oacute;n
Para recibir servicios de control a&eacute;reo de tr&aacute;fico.
Tabla 1.5 Principales elementos en mensaje “ADS-B Out”.
1.3.4.2 “ADS-B In” [12]-[13], [15]-[16]
“ADS-B In” es la habilidad de recibir informaci&oacute;n a trav&eacute;s de un transductor ADS-B.
Estos datos de entrada se pueden clasificar en tres categor&iacute;as:
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™ Tr&aacute;fico aire-aire
™ Tr&aacute;fico tierra-aire
™ Otra informaci&oacute;n
El tr&aacute;fico aire-aire es la informaci&oacute;n de estado de la aeronave adquirida
directamente de un avi&oacute;n que emite “ADS-B Out”. Ambas aeronaves deben hacer
uso del mismo protocolo ADS-B para un correcto intercambio de datos de tr&aacute;fico
a&eacute;reo. En cambio, el tr&aacute;fico tierra-aire tambi&eacute;n llamado Traffic Information Service
– Broadcast (TIS-B), es el tr&aacute;fico que circula por el enlace de subida desde la
estaci&oacute;n terrena. Estos datos pueden obtenerse de diversas fuentes como SSR o
receptores ADS-B que usan diferentes protocolos y sirven para discriminar la
informaci&oacute;n de tr&aacute;fico. Este tipo de tr&aacute;fico se muestra en la Figura 1.41.
EŽĞƋƵŝƉĂĚŽ
;DŽĚŽͬͿ
ƐƚĂĐŝſŶĚĞŽŶƚƌŽů
^^Z
d/^Ͳ
Figura 1.41 Tr&aacute;fico tierra-aire.
En la categor&iacute;a “otra informaci&oacute;n” mencionada al inicio de esta secci&oacute;n, se incluye
gr&aacute;ficos del clima, informaci&oacute;n meteorol&oacute;gica textual, y cualquier producto de la
informaci&oacute;n digitalizada. A esta categor&iacute;a com&uacute;nmente se la conoce como Flight
Information Service - Broadcast (FIS-B) y se observa en la Figura 1.42.
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Figura 1.42. Esquema FIS-B.
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1.3.4.3 Protocolos ADS-B [12], [16]
Ya que ADS-B es una tecnolog&iacute;a de enlace de radio digital, existe un protocolo
est&aacute;ndar para la codificaci&oacute;n y decodificaci&oacute;n de datos. Los protocolos principales
son 1090-ES (1090 MHz Extended Squitter) y UAT (Universal Access Transceiver).
Se debe considerar que para “ADS-B Out”, 1090-ES es obligatorio para niveles de
vuelo mayores o iguales a 180, es decir 18000 pies o 5500 metros, en cambio que
para niveles de vuelo menores a 180 se puede utilizar tanto 1090-ES como UAT.
1.3.4.3.1 1090 MHz Extended Squitter (1090-ES) [12], [16]
Es un protocolo que utiliza el transpondedor modo S, el cual cuando est&aacute; equipado
para trabajar con este protocolo, difunde datos adicionales como posici&oacute;n,
velocidad, intenci&oacute;n de ruta en la se&ntilde;al modo S sin solicitudes previas de un SSR
en tierra o sistema TCAS. La frecuencia de 1090 MHz ya se encuentra asignada
para SSR y TCAS y la informaci&oacute;n ADS-B no interfiere con los usos existentes para
el transpondedor modo S.
Este protocolo es tambi&eacute;n capaz de recibir datos de tr&aacute;fico TIS-B desde las
estaciones terrenas pero como el ancho de banda es limitado no puede recibir
informaci&oacute;n FIS-B extensa. 1090-ES posee un rango aire-aire de 40 millas n&aacute;uticas
en ambientes de alta interferencia y de 90 M en entornos de baja interferencia ya
que el transpondedor en modo S usa potencias de transmisi&oacute;n menores en
ambientes de alta interferencia para evitar congestiones en frecuencia.
En la capa f&iacute;sica, este protocolo opera a dos frecuencias: 1030 MHz para una
interrogaci&oacute;n activa, por ejemplo la comunicaci&oacute;n desde las estaciones terrenas y
radares; y 1090 MHz para la difusi&oacute;n normal, por ejemplo la comunicaci&oacute;n desde
las aeronaves. En la capa enlace de datos, este protocolo se encapsula en las
tramas que transmite el transpondedor modo S. Tambi&eacute;n usa la modulaci&oacute;n por
posici&oacute;n de pulso (PPM) y los broadcasts son codificados por cierto n&uacute;mero de
pulsos, donde cada pulso tiene una duraci&oacute;n de 1 us, por lo que la tasa de datos
es de 1 Mbps. Las tramas de broadcast consisten de un pre&aacute;mbulo y de un bloque
de datos. El pre&aacute;mbulo, de duraci&oacute;n 8 us, es usado para sincronizar el transmisor
y receptor.
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Este pre&aacute;mbulo consiste de cuatro pulsos de duraci&oacute;n de 0.5 us cada uno, con
inter-espacios respecto del primer pulso de 1, 3.5 y 4.5 us respectivamente. En la
informaci&oacute;n disponible, no se especifica si el evitar colisiones en la capa de acceso
al medio existe para este protocolo. Los bloques de datos pueden ser de 56 o 112
bits de longitud y son usados para codificar los diferentes mensajes del enlace de
bajada.
1.3.4.3.2 Universal Access Transceiver (UAT) [12], [16]
Es un protocolo ADS-B que opera a 978 MHz y cuya porci&oacute;n del espectro
electromagn&eacute;tico &uacute;nicamente ha sido oficialmente asignada en Estados Unidos. De
igual forma que 1090-ES, el equipamiento de UAT puede tambi&eacute;n recibir
informaci&oacute;n de tr&aacute;fico TIS-B desde las estaciones terrenas, pero debido al mayor
ancho de banda en comparaci&oacute;n a 1090-ES es capaz tambi&eacute;n de recibir gr&aacute;ficos
de alta definici&oacute;n. El enlace tierra-aire puede operar a velocidades de hasta 100
Kbps.
1.4 SOFTWARE DEFINED RADIO (SDR)
1.4.1 INTRODUCCI&Oacute;N [17]-[18], [22]
Las telecomunicaciones han sufrido un enorme cambio en las &uacute;ltimas d&eacute;cadas en
cuanto a la aplicaci&oacute;n de algoritmos y transceptores inal&aacute;mbricos en una gran
variedad de proyectos. Hasta principios de la d&eacute;cada de 1980, la mayor&iacute;a de
sistemas de comunicaci&oacute;n inal&aacute;mbrica ten&iacute;an embebidas plataformas que eran de
cierto modo est&aacute;ticas, y que usaban generalmente tecnolog&iacute;as como Application
Specific Integrated Circuits (ASICs).
Sin embargo, debido a diversos avances en el procesamiento digital, con la
aparici&oacute;n de conversores digital anal&oacute;gicos (DACs), conversores anal&oacute;gico
digitales (ADCs) y el desarrollo de nuevas arquitecturas computacionales se ha
logrado implementar transceptores inal&aacute;mbricos totalmente digitales para proveer
comunicaciones digitales en base a m&oacute;dulos de software y algoritmos de
procesamiento de se&ntilde;al digital que usan l&oacute;gica digital programable. Este hecho ha
producido que la tecnolog&iacute;a Software Defined Radio (SDR) adquiera enorme
importancia, se desarrolle y que todo el procesamiento de banda base del
transceptor inal&aacute;mbrico se realice digitalmente.
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La sociedad actual presenta una dependencia cada d&iacute;a mayor en cuanto al
intercambio inal&aacute;mbrico de informaci&oacute;n, lo que se evidencia a trav&eacute;s del n&uacute;mero
creciente de personas que usan smartphones para acceder a sitios web, enviar y
recibir e-mails, ver contenido multimedia, jugar en l&iacute;nea y participar en eventos de
redes sociales de forma ubicua. Todas las aplicaciones descritas anteriormente no
ser&iacute;an posibles sin la tecnolog&iacute;a que permita cualquier forma de intercambio de
informaci&oacute;n inal&aacute;mbrica, como es el transceptor digital, el cual se encuentra
cotidianamente en todo equipo celular, laptop con interfaz WiFi, dispositivo
Bluetooth, y en otros accesorios inal&aacute;mbricos destinados a la transmisi&oacute;n/recepci&oacute;n
de datos. El transceptor digital es capaz de realizar un sin n&uacute;mero de operaciones
en banda base como modulaci&oacute;n, codificaci&oacute;n de fuente y ecualizaci&oacute;n, gracias a
la funcionalidad de banda base programable disponible para estos dispositivos en
d&eacute;cadas recientes.
Pese a todos estos maravillosos avances, sigue existiendo una gran necesidad por
parte de toda la comunidad inal&aacute;mbrica para que se desarrolle una perspectiva
educacional que potencie la tecnolog&iacute;a SDR a fin de que las personas conozcan y
se interesen en los &uacute;ltimos avances de los sistemas de comunicaci&oacute;n digital.
1.4.2 HISTORIA DE SDR [17], [19], [21]
™ En 1970 surgen los primeros radios multimodo que operaban en la banda de
VHF (30 MHz a 300 MHz).
™ En 1991, nace el concepto de “Software Defined Radio” (SDR) gracias a
Joseph Mitola III3, quien emple&oacute; este t&eacute;rmino para hacer referencia a ciertos
radios reconfigurables, en los que usando la misma plataforma de hardware
se puede realizar muchas operaciones, en diferentes per&iacute;odos de tiempo, y
&uacute;nicamente a trav&eacute;s de variaciones de software en la configuraci&oacute;n.
™ Para 1992 se presentaron los resultados finales obtenidos con el primer
proyecto de radio programable: Integrated Communication, Navigation,
Identification and Avionics (ICNIA), desarrollado por el Air Force Avionics
Laboratory de Estados Unidos.
Joseph Mitola III: Conocido como “el padre de la Radio Definida por Software” debido a su
formulaci&oacute;n e investigaci&oacute;n pionera en SDR y en sistemas de radio cognitiva. Public&oacute; el primer
documento t&eacute;cnico sobre la arquitectura de Radio en Software en 1991. Fue presidente fundador
del Software Defined Radio Forum en 1996.
3
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Este programa desarroll&oacute; un esquema de radio que operaba desde los 30 MHz
hasta los 1600 MHz y que fue utilizado exitosamente durante una prueba de
vuelo.
™ Desde 1991 hasta 1995 se desarroll&oacute; la investigaci&oacute;n militar a trav&eacute;s del
proyecto SpeakEasy I/II por parte del Departamento de Defensa de Estados
Unidos. Este programa consist&iacute;a esencialmente de un transceptor que usaba
varios
microprocesadores
aproximadamente
diez
programables
est&aacute;ndares
de
a
fin
de
implementar
comunicaciones
militares,
transmitiendo frecuencias de portadora desde 2 MHz hasta 2 GHz. Otra de las
notables caracter&iacute;sticas de este proyecto fue la interoperabilidad entre los
diversos esquemas de comunicaci&oacute;n implementados y los equipos de radio
que exist&iacute;an en el ej&eacute;rcito, a trav&eacute;s de un &uacute;nico equipo de caracter&iacute;sticas
programables.
™ La primera versi&oacute;n de SpeakEasy usaba un procesador TMS320C40 de
Texas Instruments de 40 MHz. Para la segunda generaci&oacute;n de SpeakEasy,
ya se involucr&oacute; varios FPGAs en la implementaci&oacute;n de la funcionalidad de
banda base digital, logrando de esta forma que sea considerada la primera
plataforma SDR aunque con un tama&ntilde;o demasiado grande.
™ En 1996 se cre&oacute; el f&oacute;rum Modular Multifunction Information Transfer Systems
(MMITS) con el objetivo de determinar un est&aacute;ndar de arquitectura abierta que
funcione y sea compatible para el programa SpeakEasy.
™ Para 1999, el f&oacute;rum anteriormente citado cambi&oacute; a SDR f&oacute;rum, para impulsar
de una forma m&aacute;s fuerte la tecnolog&iacute;a SDR enfocada a sistemas PCS4 y
servicios de telefon&iacute;a celular 3G y 4G.
™ Hoy en d&iacute;a, el SDR f&oacute;rum cambi&oacute; de nombre a Wireless Innovation Forum y
est&aacute; conformado por aproximadamente 120 miembros, de entre los cuales
resaltan
empresas
como:
Harris,
Thales,
Huawei;
organismos
gubernamentales como: NASA, Air Force Research Lab; e instituciones
acad&eacute;micas como: La Universidad de Oulu ubicada en Finlandia y la UMIC
(University of Manchester Innovation Centre).
4 PCS: Personal Communications Service, se refiere al conjunto de servicios de telefon&iacute;a m&oacute;vil
digital que operan en la banda de frecuencias comprendida entre los 1800 y 1900 MHz.
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1.4.3 DEFINICI&Oacute;N DE SDR [17], [19]-[20]
Primero se debe conocer que un radio es cualquier dispositivo enfocado en el
intercambio de informaci&oacute;n digital inal&aacute;mbrica entre un emisor y un receptor. En la
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Figura 1.43 se muestra un diagrama de bloques de un radio gen&eacute;rico.
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Figura 1.43 Diagrama de bloques conceptual de un radio gen&eacute;rico (Transmisi&oacute;n
en la parte superior y recepci&oacute;n en la parte inferior).
Los bloques del diagrama conceptual de la Figura 1.43 son:
™ Antena: Las ondas electromagn&eacute;ticas son detectadas por la antena y son
convertidas en se&ntilde;al el&eacute;ctrica. La antena es uno de los elementos m&aacute;s dif&iacute;ciles
de fabricar para que sea eficiente y a la vez adaptable.
™ Front End de Radio Frecuencia (RFFE): La se&ntilde;al el&eacute;ctrica es muy d&eacute;bil y
puede degradarse con cualquier nivel de ruido. Este entorno de ruido puede
ser filtrado y la se&ntilde;al puede ser amplificada antes de que se realice un
procesamiento mayor. El RFFE establece la relaci&oacute;n se&ntilde;al a ruido (SNR) y
generalmente consiste de un filtro, amplificador de bajo ruido y de un
mezclador para convertir la se&ntilde;al de una frecuencia de radio a una m&aacute;s baja.
™ Convertidores de se&ntilde;al mezclada: La se&ntilde;al el&eacute;ctrica amplificada a la salida
del RFFE se digitaliza para el procesamiento posterior a trav&eacute;s de un circuito
de se&ntilde;al mezclada (conversor an&aacute;logo-digital). En esta representaci&oacute;n digital,
obligatoriamente se pierde algo de informaci&oacute;n debido a la precisi&oacute;n finita y a
la tasa de muestreo.
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™ Procesamiento de se&ntilde;al digital: Se recibe las muestras digitalizadas desde la
secci&oacute;n de se&ntilde;al mezclada para obtener bits de datos decodificados, los
cuales luego ser&aacute;n transformados a paquetes de datos, voz, video, etc.
Las funciones implementadas en la secci&oacute;n DSP son: demodulaci&oacute;n,
decodificaci&oacute;n y decripci&oacute;n.
™ Red y aplicaciones: Interfaz del radio con una red o aplicaci&oacute;n.
Una vez que se ha definido claramente lo que es un radio gen&eacute;rico, se puede
mencionar que inicialmente estos dispositivos fueron dise&ntilde;ados para procesar una
forma de onda en espec&iacute;fico, es decir, que incluya par&aacute;metros &uacute;nicos de frecuencia
de portadora, tasa de datos, modulaci&oacute;n y codificaci&oacute;n. En cambio, al hablar de
radio definida por software, la caracter&iacute;stica principal de estos sistemas es
precisamente la habilidad de soportar varias formas de onda por lo que la eficiencia
en todos los aspectos es dif&iacute;cil de conseguir.
Se debe tomar en cuenta que no existe una definici&oacute;n est&aacute;ndar para SDR, pero el
Wireless Innovation Forum manifiesta [23]: “Un radio definido por software es un
radio en el que algunas o todas las funciones de capa f&iacute;sica son definidas en
software”.
Al analizar esta definici&oacute;n se debe considerar:
™ El modelo OSI consta de siete diferentes capas, como se muestra en la Tabla
1.6. Una capa es un conjunto de funciones similares que proveen servicios a
la capa superior y reciben servicios de la capa inferior. La capa f&iacute;sica incluye
las funciones de los cuatro primeros bloques de la Figura 1.43.
Unidad
Capas
Host
Capas de
Comunicaci&oacute;n
Datos
#
Nombre
Funci&oacute;n
7
Aplicaci&oacute;n
Interfaz entre el usuario y los procesos de red
6
Presentaci&oacute;n
Representaci&oacute;n de datos y cifrado
5
Sesi&oacute;n
Comunicaci&oacute;n entre hosts
Segmento
4
Transporte
Conexiones extremo a extremo y confiabilidad
Paquete
3
Red
Determinaci&oacute;n de ruta, direccionamiento l&oacute;gico
Trama
2
Enlace de datos
Direccionamiento f&iacute;sico
Bits
1
F&iacute;sica
Medio de comunicaci&oacute;n, se&ntilde;al, y transmisi&oacute;n
binaria
Tabla 1.6 Modelo OSI de siete capas.
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™ El t&eacute;rmino definido en software implica que diferentes formas de onda pueden
ser soportadas mediante el cambio en software pero no alterando el hardware.
De acuerdo a esta definici&oacute;n, la gran parte de los radios no son definidos en
software pero s&iacute; controlados por software como es el caso de un tel&eacute;fono celular
actual que soporta est&aacute;ndares GSM (2G) y WCDMA (3G). Debido a que el usuario
no necesita accionar un interruptor en un m&oacute;dulo separado para acceder a cada
red, la selecci&oacute;n del est&aacute;ndar est&aacute; controlada por el software que se ejecuta en el
tel&eacute;fono. Tanto un radio controlado por software como un radio definido en software,
son terminales multiest&aacute;ndar ya que pueden ser capaces de operar en diferentes
est&aacute;ndares en cuanto a interfaz aire.
Un diagrama de bloques conceptual de este tipo de radios se muestra en la Figura
1.44, en la cual el software que se ejecuta en el microcontrolador puede escoger
ŽŶƚƌŽů
uno de los radios de funci&oacute;n &uacute;nica disponible.
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Figura 1.44 Radio controlado por software b&aacute;sico.
Si el software pudiera conectar un bloque de demodulaci&oacute;n en particular con un
bloque decodificador, para luego configurar los detalles del demodulador teniendo
la posibilidad de escoger entre una demodulaci&oacute;n QPSK u 8PSK, es decir, si el
software pudiera definir la interconexi&oacute;n entre bloques previamente construidos y
tan simples como registros, compuertas l&oacute;gicas y multiplicadores, logrando
desarrollar de ese modo cualquier algoritmo de procesamiento de se&ntilde;al, se podr&iacute;a
manifestar que un radio controlado por software se ha convertido en una radio
definido por software.
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La principal diferencia es que un radio controlado por software se limita a la
funcionalidad expl&iacute;cita incluida por los dise&ntilde;adores, mientras que un radio definido
por software puede ser reprogramado para una funcionalidad que nunca se hab&iacute;a
previsto.
Un radio definido por software ideal se muestra en la Figura 1.45, donde los datos
de usuario se asignan a la forma de onda deseada en el microprocesador. Luego,
las muestras digitales son convertidas directamente en una se&ntilde;al de RF y enviadas
a la antena. La se&ntilde;al transmitida llega al receptor e incide en la antena, se muestrea
y digitaliza, y finalmente se procesa en tiempo real por el procesador de prop&oacute;sito
general.
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Figura 1.45 Radio definido por software ideal: (a) Transmisor, (b) Receptor.
Al comparar el SDR ideal con el radio gen&eacute;rico, el radio definido por software ideal
no tiene un RFFE aislado y el microprocesador ha reemplazado al bloque DSP. El
hardware SDR ideal deber&iacute;a soporta cualquier forma de onda, frecuencia de
portadora y ancho de banda. Sin embargo, esto no significa que este radio sea
&oacute;ptimo o adecuado para una aplicaci&oacute;n espec&iacute;fica. El SDR ideal es perfecto para
un laboratorio de investigaci&oacute;n, en el cual el tama&ntilde;o f&iacute;sico y el consumo de energ&iacute;a
no son inconvenientes, pero s&iacute; son problemas para un dispositivo m&oacute;vil.
En general, un SDR es capaz de implementar distintas funciones en diferentes
momentos utilizando la misma plataforma, lo cual hace que quede definido en
software varias de las caracter&iacute;sticas de radio de banda base y que posea alg&uacute;n
nivel de control de software sobre las operaciones del front-end de RF.
Al estar toda la funcionalidad de radio de banda base implementada en software,
las opciones de dise&ntilde;o y los m&oacute;dulos de radio disponibles para la plataforma SDR
pueden ser guardados f&aacute;cilmente en cualquier memoria y utilizados cuando sean
necesarios para implementar una aplicaci&oacute;n en particular.
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Estos m&oacute;dulos podr&iacute;an ser un esquema de modulaci&oacute;n en espec&iacute;fico, alg&uacute;n c&oacute;digo
corrector de errores u otro bloque funcional necesario para asegurar una
comunicaci&oacute;n confiable. Adem&aacute;s, dichos bloques podr&iacute;an ser cambiados en tiempo
real y los par&aacute;metros de operaci&oacute;n de los mismos podr&iacute;an ser ajustados ya sea por
un operador o proceso automatizado.
1.4.4 CARACTER&Iacute;STICAS DE SDR [17], [20]
Muchas caracter&iacute;sticas claves que definen a un SDR se resumen en la Tabla 1.7.
Caracter&iacute;stica
Descripci&oacute;n
Compactibilidad y
Muchos est&aacute;ndares de comunicaci&oacute;n pueden ser soportados con una
eficiencia
sola plataforma SDR.
energ&eacute;tica
Facilidad de
Funciones de banda base son un problema de software, no un
fabricaci&oacute;n
inconveniente en hardware.
Facilidad de
actualizaci&oacute;n
Interoperabilidad
Las actualizaciones de firmware realizadas en la plataforma SDR
permiten habilitar la funcionalidad con los &uacute;ltimos est&aacute;ndares de
comunicaci&oacute;n.
Un SDR
puede
comunicarse
perfectamente
con varios
radios
incompatibles o actuar como un puente entre ellos.
Reutilizaci&oacute;n
Un SDR puede tomar ventaja del espectro subutilizado pidiendo prestado
oportuna de
una determinada porci&oacute;n del mismo, siempre y cuando el due&ntilde;o de esta
frecuencia
parte del espectro no lo est&eacute; usando.
Un SDR tiene un reducido costo debido a las econom&iacute;as de gran escala.
Bajo costo
Adem&aacute;s debido a su m&uacute;ltiple aplicaci&oacute;n, el costo de mantenimiento se
reduce notablemente.
Desarrollo e
investigaci&oacute;n
Implementaci&oacute;n de muchas y distintas formas de onda para an&aacute;lisis del
rendimiento en tiempo real.
Tabla 1.7 Principales caracter&iacute;sticas de SDR.
1.4.5 ARQUITECTURA DE UN SDR [17], [20]
El bloque de construcci&oacute;n b&aacute;sico de un sistema de comunicaci&oacute;n digital actual se
muestra en la Figura 1.46. Para una implementaci&oacute;n basada en SDR, los
componentes marcados como “programables” pueden ser realizados con l&oacute;gica
programable o en software.
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Figura 1.46 Sistema de comunicaci&oacute;n digital moderno.
Se observa en la Figura 1.46 que en la entrada al transmisor se encuentra una
FUENTE DE DATOS y en la salida del receptor se encuentra un SUMIDERO DE
DATOS. Estos dos bloques representan la fuente y destino de la informaci&oacute;n digital
a ser intercambiada entre transmisor y receptor.
Una vez que la informaci&oacute;n binaria se introduce al transmisor, la primera tarea es
remover todos los patrones binarios repetidos de la informaci&oacute;n para incrementar
la eficiencia de transmisi&oacute;n, lo que se logra usando el bloque CODIFICADOR DE
FUENTE. Por lo contrario en el receptor, el DECODIFICADOR DE FUENTE vuelve
a introducir la redundancia permitiendo que la informaci&oacute;n binaria tome su forma
original.
Como siguiente paso, en transmisi&oacute;n se emplea un CODIFICADOR DE CANAL
para introducir una cantidad controlada de redundancia al flujo de informaci&oacute;n para
protecci&oacute;n de errores potenciales introducidos durante el proceso de transmisi&oacute;n a
trav&eacute;s de un canal ruidoso. En cambio, un DECODIFICADOR DE CANAL se usa
para remover dicha redundancia controlada y devolver la informaci&oacute;n binaria a su
forma inicial.
La siguiente etapa en el transmisor es convertir la informaci&oacute;n binaria en ciertas
propiedades de forma de onda electromagn&eacute;tica &uacute;nicas como amplitud, frecuencia
de portadora, y fase, mediante el proceso de asignaci&oacute;n llamado MODULACI&Oacute;N.
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De forma similar, en el receptor el proceso de DEMODULACI&Oacute;N convierte la forma
de onda electromagn&eacute;tica en su respectiva representaci&oacute;n binaria.
Despu&eacute;s, las muestras discretas que salen del bloque de modulaci&oacute;n son otra vez
muestreadas y convertidas en una forma de onda anal&oacute;gica de banda base usando
un CONVERSOR DIGITAL A ANAL&Oacute;GICO (D/A). Luego, esta forma de onda es
procesada por el FRONT-END DE RADIO FRECUENCIA (RFFE) y convertida
hacia arriba a una frecuencia de portadora de RF.
En el receptor se realiza la operaci&oacute;n reversa, donde la se&ntilde;al anal&oacute;gica
interceptada se convierte hacia abajo por el FRONT-END DE RF a una frecuencia
de banda base para que luego esta se&ntilde;al sea muestreada y procesada por el
CONVERSOR ANAL&Oacute;GICO-DIGITAL (A/D).
1.5 HARDWARE
1.5.1 DISPOSITIVO RTL-SDR [24]-[26]
El dispositivo SDR que formar&aacute; parte activa en todos los sistemas a implementar
en el presente proyecto usa tanto el chip RTL2832U como el chip R820T. En
general el funcionamiento de todo el dispositivo RTL-SDR, se muestra en la Figura
1.47.
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Figura 1.47 Funcionamiento dispositivo SDR [25]-[26].
56
En un principio, la se&ntilde;al anal&oacute;gica interceptada mediante la antena se convierte a
una frecuencia m&aacute;s baja llamada frecuencia intermedia gracias a la CADENA DE
RADIO FRECUENCIA. Esto se logra con el chip sintonizador R820T de 8 bits, el
cual permite que la se&ntilde;al recibida se amplifique mediante un LNA (Low Noise
Amplifier), pase por un filtro de RF (Radio Frequency) y un filtro de IF (Intermediate
Frequency). La frecuencia central de la frecuencia intermedia usada tiene un valor
de 4.57 MHz para un ancho de banda de canal de 8 MHz y var&iacute;a de acuerdo al
ancho de banda del canal y al est&aacute;ndar de radiodifusi&oacute;n a emplear.
Luego, la se&ntilde;al obtenida es muestreada y procesada por el CONVERSOR
ANAL&Oacute;GICO-DIGITAL (A/D), para que posteriormente se realice la conversi&oacute;n de
ciertas propiedades de forma de onda electromagn&eacute;tica &uacute;nicas como amplitud y
fase, representadas por flujos de muestras I/Q (real / imaginario) a informaci&oacute;n
binaria mediante el proceso de DEMODULACI&Oacute;N COFDM (Coded Orthogonal
Frequency Division Multiplexing).
Este &uacute;ltimo paso es posible mediante la utilizaci&oacute;n del chip RTL2832U, el cual es
un demodulador COFDM que lleva embebido un conversor an&aacute;logo digital de 7 bits.
Este chip soporta frecuencias intermedias de sintonizadores cuyos valores pueden
ser de 4.57 MHz o 36.125 MHz, pero tambi&eacute;n puede trabajar sin ninguna frecuencia
intermedia usando un oscilador de 28.8 MHz. Puede usar un tasa de muestreo de
2.4 MS/s (Mega muestras por segundo) como m&aacute;ximo. Una caracter&iacute;stica inherente
de este chip es el soporte para est&aacute;ndares de radio como FM.
El dispositivo SDR a usar es de la marca NooElec, tiene una interfaz USB 2.0, el
conector para la antena tiene una impedancia de 75 Ÿ y es del tipo micro coaxial
(MCX) hembra.
1.5.2 CONVERSOR HAM IT UP [27]-[30]
La funci&oacute;n principal es convertir las se&ntilde;ales de las bandas Medium Frequency (MF)
y High Frequency (HF) a se&ntilde;ales en la banda Very High Frequency (VHF). En el
presente proyecto este conversor permite que sea posible la implementaci&oacute;n del
sistema receptor de AM, ya que el dispositivo RTL-SDR, espec&iacute;ficamente el chip
R820T (24 MHz - 1766 MHz), por s&iacute; mismo no es capaz de captar se&ntilde;ales
comprendidas en el rango de AM comercial (550 KHz – 1600 KHz).
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El conversor a usar en la implementaci&oacute;n del receptor AM es de la marca NooElec,
al igual que el dispositivo RTL-SDR y la frecuencia intermedia de salida es de 125
MHz. Este conversor presenta las siguientes caracter&iacute;sticas:
™ Conector USB-B para alimentaci&oacute;n de 5Vdc
™ Conectores para entrada de Radio Frecuencia y salida de Frecuencia
Intermedia del tipo SMA hembra
™ Switch para seleccionar entre el modo de paso y el modo de conversi&oacute;n
™ Entrada extra para fuente de ruido
™ Oscilador de 125 MHz con una estabilidad en frecuencia de 25 ppm (3.125
KHz)
™ Impedancia caracter&iacute;stica de 75 Ÿ
™ Dise&ntilde;o y manufactura entre NooElec y Opendous Inc (Empresa de dise&ntilde;o de
open-hardware)
El funcionamiento de este conversor se muestra en la Figura 1.48.
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Figura 1.48 Esquema de funcionamiento del conversor Ham It Up [30].
El conversor es en s&iacute; un mezclador con conmutadores de radio frecuencia en la
entrada y salida para seleccionar ya sea el modo de paso o el modo de conversi&oacute;n.
El switch controla la ruta de se&ntilde;al, es decir, controla a los conmutadores de radio
frecuencia. El filtro pasa bajos para RF es un filtro el&iacute;ptico, el cual se utiliza por su
brusca transici&oacute;n entre la banda de paso y la banda de rechazo. Esto garantiza que
las frecuencias altas en la entrada no se mezclen con las se&ntilde;ales de salida
previstas.
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La mayor&iacute;a de los osciladores presentan un desborde significativo en la frecuencia
interna al ser &eacute;sta utilizada en el circuito multiplicador. Con los osciladores de 125
MHz, la frecuencia interna tiende a estar en el rango de 35-40 MHz, directamente
en la banda HF de inter&eacute;s. Para reducir estas frecuencias en la salida y tambi&eacute;n
ayudar a reducir los arm&oacute;nicos en el oscilador local, se utiliza un filtro pasa banda
Bessel debido a su distorsi&oacute;n de fase m&iacute;nima para as&iacute; mantener la se&ntilde;al del
oscilador tan limpia como sea posible.
El filtro pasa banda a la salida es un filtro Butterworth, el cual es utilizado debido a
su respuesta plana en la banda de paso. Este tipo de filtro se usa para obtener los
resultados de conversi&oacute;n deseados a la salida del mezclador y reducir los
arm&oacute;nicos del oscilador local en la salida de frecuencia intermedia.
1.5.3 RASPBERRY-PI [31]-[32]
Raspberry-Pi es una computadora de placa reducida y de muy bajo costo
desarrollada en el Reino Unido por la Fundaci&oacute;n Raspberry-Pi, con el fin de
promover la ense&ntilde;anza en ciencias computacionales en las escuelas. Existen
muchos modelos de esta placa, pero el que se usar&aacute; en la implementaci&oacute;n de los
tres sistemas es un Raspberry-Pi 2 modelo B, el cual fue lanzado al mercado en
febrero de 2015, este modelo se observa en la Figura 1.49.
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Figura 1.49 Partes de un Raspberry-Pi 2 modelo B [31].
Las principales caracter&iacute;sticas que se se&ntilde;alan en la Figura 1.49 son:
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™ 4 puertos USB
™ Circuito de potencia mejorado que permite que dispositivos USB que
requieren alta energ&iacute;a se conecten y funcionen en caliente
™ Ranura microSD para la tarjeta que almacena el software
™ Salida para conexi&oacute;n HDMI
™ Alimentaci&oacute;n mediante una fuente micro USB de 5V
™ La corriente a utilizar depender&aacute; de los dispositivos a conectar a la placa,
generalmente est&aacute; en el rango de 700-1000 mA
™ Capacidad RAM de 1024 MB
™ Puerto para conectividad Ethernet
™ Capacidad para conexi&oacute;n del m&oacute;dulo WIFI USB (802.11 b/g/n)
™ Procesador Broadcom de cuatro n&uacute;cleos que funciona a 900 MHz
En el presente proyecto, esta plataforma ser&aacute; utilizada para la recepci&oacute;n de las
se&ntilde;ales captadas por el dispositivo RTL-SDR y el env&iacute;o de las mismas hacia una
laptop mediante la instalaci&oacute;n del software RTL-SDR.
En la laptop se podr&aacute; visualizar las se&ntilde;ales captadas por el dispositivo RTL-SDR y
mediante el procesamiento digital de estas se&ntilde;ales se podr&aacute; obtener y escuchar la
se&ntilde;al demodulada para el caso de AM y FM.
Para el sistema de vigilancia ADS-B, en el Raspberry-Pi se deber&aacute; instalar el
software DUMP1090 a m&aacute;s del software ya instalado para los sistemas AM y FM
(RTL-SDR) a fin de permitir la decodificaci&oacute;n de las se&ntilde;ales captadas por el sistema
ADS-B y la visualizaci&oacute;n de los vuelos comerciales en un explorador web.
1.6 SOFTWARE
1.6.1 UBUNTU [33]-[36]
Ubuntu es sistema operativo que est&aacute; basado en Linux y que se distribuye como
software libre. Este sistema tiene su propio entorno de escritorio llamado Unity, el
cual facilita el uso y mejora la experiencia del usuario com&uacute;n. Ubuntu consta de
varios programas distribuidos bajo el esquema de c&oacute;digo abierto o licencia libre y
tiene soporte de manera oficial para arquitecturas de hardware en laptops y
servidores de 32-bit y 64-bit existiendo tambi&eacute;n el soporte extraoficial para
procesadores ARM.
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Una de las principales caracter&iacute;sticas de este sistema operativo es su capacidad
de actualizar al mismo tiempo todas las aplicaciones que al momento est&eacute;n
instaladas en el equipo mediante una serie de repositorios.
La versi&oacute;n de Ubuntu que se utilizar&aacute; para los sistemas AM y FM es Ubuntu 14.04
LTS debido a que, a m&aacute;s de poseer el soporte t&eacute;cnico necesario (cinco a&ntilde;os desde
el lanzamiento), permite varias opciones al momento de instalar el paquete
computacional GNU Radio.
Ubuntu 14.04 LTS tambi&eacute;n conocido como Trusty Tahr, es la vig&eacute;sima versi&oacute;n de
Ubuntu y la quinta versi&oacute;n con soporte extendido. Esta versi&oacute;n est&aacute; disponible
desde el 17 de abril de 2014 y su nombre se debe a la cabra salvaje con cuernos
que se encuentra en el sur de Asia (cordillera del Himalaya).
Hubo pocos cambios en el escritorio de esta versi&oacute;n ya que se sigui&oacute; utilizando la
interfaz madura Unity 7. Ubuntu 14.04 LTS incluye la posibilidad de desactivar el
sistema de men&uacute; global y usar en vez de ello, men&uacute;s integrados localmente para
aplicaciones individuales.
Un hecho fundamental es que esta versi&oacute;n de Ubuntu viene integrada con el kernel
3.13 a fin de lograr una compatibilidad mayor con casi todos los tipos de hardware,
a la vez que tiene la posibilidad de actualizaci&oacute;n en cuanto a kernel.
1.6.2 RASPBIAN [37]-[39]
Raspbian es un sistema operativo libre basado en Debian y optimizado para la
plataforma Raspberry-Pi. Es el conjunto de programas b&aacute;sicos y utilidades que
permiten que este micro-computador funcione. No obstante, Raspbian no es solo
un sistema operativo sino que ofrece m&aacute;s de 35000 paquetes, los cuales son
software pre-compilado con un formato adecuado que permite una instalaci&oacute;n
sencilla y ligera en el Raspberry-Pi. Se debe recalcar que los paquetes oficiales
armhf de Debian al estar dise&ntilde;ados para procesadores ARMv75 y otros m&aacute;s, son
perfectamente compatibles con la plataforma Raspberry-Pi 2 modelo B, la cual
cuenta con un procesador de este tipo.
5 ARMv7: Advanced RISC Machine version 7, arquitectura de un ordenador que trabaja con un
conjunto reducido de instrucciones de 32 bits, desarrollada por la empresa multinacional ARM
Holdings plc.
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Esta distribuci&oacute;n usa como navegador web por defecto a Epiphany y contiene la
herramienta de desarrollo IDLE (Integrated DeveLopment Environment) para los
lenguajes de programaci&oacute;n Python y Scratch. Una de las principales caracter&iacute;sticas
es el men&uacute; “raspi-config”, el cual hace posible la configuraci&oacute;n autom&aacute;tica del
sistema operativo. Este men&uacute; permite expandir la partici&oacute;n root para que ocupe
todo la capacidad de la tarjeta de memoria, configurar el teclado, habilitar ssh,
cambiar el usuario y contrase&ntilde;a de acceso, entre otras opciones m&aacute;s.
El sistema operativo que se utilizar&aacute; en la plataforma Raspberry-Pi es Raspbian
Debian Wheezy, espec&iacute;ficamente la versi&oacute;n: 2015-01-31. El escritorio de esta
distribuci&oacute;n se observa en la Figura 1.50.
Figura 1.50 Escritorio Raspbian Debian Wheezy.
1.6.3 GNU RADIO [40]-[41]
GNU Radio es una herramienta de desarrollo de c&oacute;digo libre y abierto que permite
implementar radios en software mediante bloques de procesamiento de se&ntilde;al.
Este programa puede ser usado en conjunto con hardware de radio frecuencia de
bajo costo como el dispositivo RTL-SDR para crear radios definidos en software.
Tambi&eacute;n tiene la posibilidad de ser usado de forma individual sin ning&uacute;n tipo de
hardware en un ambiente totalmente de simulaci&oacute;n.
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Este software posee una gran variedad de herramientas y programas que pueden
ser utilizados, pero la m&aacute;s importante es GNU Radio Companion (GRC), la cual
ofrece un ambiente de desarrollo gr&aacute;fico para el procesamiento de se&ntilde;ales, en
donde los bloques que procesan la se&ntilde;al est&aacute;n escritos en C++, mientras que la
creaci&oacute;n de gr&aacute;ficos de flujo y la conexi&oacute;n de estos bloques de se&ntilde;al utiliza el
lenguaje de programaci&oacute;n Python.
El entorno gr&aacute;fico que se muestra en la Figura 1.51 puede abrirse mediante la
introducci&oacute;n del comando gnuradio-companion en un terminal si se utiliza un
sistema operativo basado en Linux o a trav&eacute;s de un simple doble clic en el &iacute;cono
GRC.
&gt;/ZZ1^
tKZ&lt;^W
Figura 1.51 GNU Radio Companion (GRC).
En la Figura 1.51 tambi&eacute;n se puede observar que en la parte derecha se encuentran
todos los bloques disponibles, los cuales para ser utilizados deben ser arrastrados
a la ventana principal (workspace) y conectados uniendo sus extremos.
Los bloques m&aacute;s comunes utilizados son: variables, filtros, moduladores,
demoduladores, analizadores de espectro y fuentes para establecer una
comunicaci&oacute;n con una gran cantidad de hardware existente.
63
2. CAP&Iacute;TULO 2: CONFIGURACI&Oacute;N DE LA
PLATAFORMA RASPBERRY-PI
2.1 INSTALACI&Oacute;N DE RASPBIAN [42]-[44]
El primer paso es cargar el sistema operativo Raspbian Wheezy versi&oacute;n 2015-0131 en una tarjeta micro SD. Esto se logra introduciendo la tarjeta micro SD en el
adaptador SD para que posteriormente se inserte en el lector de tarjetas. Una vez
que se ha realizado esto, se debe conocer qu&eacute; letra de unidad de almacenamiento
le fue asignado a la tarjeta micro SD extra&iacute;ble que para este caso fue la unidad G
como se muestra en la Figura 2.1.
Figura 2.1 Asignaci&oacute;n autom&aacute;tica de unidad de almacenamiento.
Luego, usando el programa Win32DiskImager, se procede a seleccionar el archivo
de la imagen del sistema operativo antes descrito asegur&aacute;ndose que la unidad del
dispositivo de almacenamiento sea la correcta para que posteriormente se
seleccione el bot&oacute;n write para grabar Raspbian Wheezy en la tarjeta micro SD.
Todo lo mencionado anteriormente se puede observar en la Figura 2.2
Figura 2.2 Grabaci&oacute;n de Raspbian Wheezy con Win32DiskImager.
En la Figura 2.2 se puede notar que la velocidad de escritura promedio es de
7.99201 MBps y el proceso de escritura tom&oacute; alrededor de cinco minutos.
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Ahora, si se analiza la Figura 2.3, se puede observar que, luego del proceso de
escritura la tarjeta micro SD, sufri&oacute; un cambio en el tama&ntilde;o de almacenamiento de
la misma, pero esta caracter&iacute;stica puede ser expandida mediante una de las
opciones del men&uacute; “raspi-config” una vez que se complete el proceso de arranque
del sistema operativo en el Raspberry-Pi.
Figura 2.3 Comparaci&oacute;n antes y despu&eacute;s del proceso de grabaci&oacute;n de Raspbian
Wheezy.
Despu&eacute;s se debe proceder a insertar la tarjeta micro SD en la ranura
correspondiente en el Raspberry-Pi, y esperar que el proceso de arranque se
complete como se muestra en la Figura 2.4.
Figura 2.4 Culminaci&oacute;n del proceso de arranque de Raspbian Wheezy.
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Una vez culminado este proceso, el sistema muestra autom&aacute;ticamente la
herramienta de configuraci&oacute;n de software del Raspberry-Pi denominada raspiconfig, men&uacute; que se muestra en la Figura 2.5.
Figura 2.5 Men&uacute; de configuraci&oacute;n.
A continuaci&oacute;n, se puede seleccionar la opci&oacute;n n&uacute;mero uno para lograr que toda la
capacidad de la tarjeta micro SD est&eacute; disponible para el sistema operativo como se
observa en la Figura 2.6.
Figura 2.6 Expansi&oacute;n de la capacidad del sistema de archivos.
Adicionalmente, se debe seleccionar la opci&oacute;n n&uacute;mero cuatro para cambiar a la
localidad geogr&aacute;ficamente m&aacute;s cercana, en este caso se selecciona Guayaquil, lo
que se visualiza en la Figura 2.7, posteriormente es necesario configurar el tipo de
teclado que se est&aacute; usando mediante una serie de pasos que se observan en la
Figura 2.8.
(a)
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(b)
(c)
Figura 2.7 Configuraci&oacute;n de ubicaci&oacute;n.
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(a)
(b)
68
(c)
(d)
(e)
Figura 2.8 Configuraci&oacute;n del teclado a utilizar.
Respecto al audio, si se selecciona la opci&oacute;n n&uacute;mero ocho del men&uacute; principal de la
Figura 2.5, se hace posible que todo el audio se canalice por el puerto HDMI, como
se observa en la Figura 2.9.
(a)
(b)
Figura 2.9 Configuraci&oacute;n de audio.
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Luego que se han realizado todas las configuraciones correspondientes, es
necesario seleccionar el bot&oacute;n Finish para que el proceso culmine. Lo que sucede
de inmediato es el reinicio del sistema operativo con la configuraci&oacute;n recientemente
guardada. Todo lo mencionado anteriormente se observa en la Figura 2.10.
(a)
(b)
Figura 2.10 Reinicio tras configuraci&oacute;n total.
Una vez que se ha reiniciado el sistema operativo, el mismo sistema solicita el
usuario y contrase&ntilde;a, los cuales por defecto son pi y raspberry respectivamente.
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2.2 INSTALACI&Oacute;N DEL SOFTWARE RTL-SDR [24], [45]-[46]
Este software contiene una librer&iacute;a propia librtlsdr y una serie de herramientas de
l&iacute;nea de comando como rtl_test, rtl_sdr, rtl_tcp y rtl_fm. Estas herramientas
utilizan la librer&iacute;a para asegurarse de que existen dispositivos RTL-SDR conectados
y para realizar funciones b&aacute;sicas de transferencia de datos hacia y desde el m&oacute;dulo.
Debido a que la mayor&iacute;a de equipos RTL-SDR se conectan usando una interfaz
USB, la librer&iacute;a librtlsdr depende de la librer&iacute;a libusb.
Una de las ventajas de este software es que permite varias opciones para
intercomunicarse con el hardware, como por ejemplo el programa rtl_fm, el cual es
una herramienta de l&iacute;nea de comando que inicializa el dispositivo, sintoniza una
frecuencia determinada, guarda el sonido recibido en un archivo o lo canaliza para
que se reproduzca por los parlantes del monitor.
El primer paso para instalar el software RTL-SDR es instalar todos los prerrequisitos
necesarios.
a) Actualizaci&oacute;n del listado de paquetes disponibles
Figura 2.11 Actualizaci&oacute;n listado de paquetes a disposici&oacute;n.
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b) Instalaci&oacute;n del software de control de versiones git
Figura 2.12 Instalaci&oacute;n de git.
c) Instalaci&oacute;n de la herramienta de construcci&oacute;n de c&oacute;digo cmake
Figura 2.13 Instalaci&oacute;n de cmake.
d) Instalaci&oacute;n de la librer&iacute;a para programaci&oacute;n de aplicaciones USB, libusb-1.00.dev
Figura 2.14 Instalaci&oacute;n de libusb-1.0-0.dev.
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e) Instalaci&oacute;n de la dependencia build-essential que permite crear paquetes
Figura 2.15 Instalaci&oacute;n de build-essential.
El segundo paso es instalar el software RTL-SDR en s&iacute;, utilizando los comandos
normalmente usados para cualquier paquete de Ubuntu, tal y como se muestra en
la Figura 2.16.
(a)
(b)
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(c)
(d)
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(e)
Figura 2.16 Instalaci&oacute;n de software RTL-SDR.
Para evitar cualquier error de reconocimiento del dispositivo RTL-SDR al conectarlo
en un puerto USB del Raspberry-Pi se debe editar el archivo /etc/modprobe.d/raspiblacklist.conf y a&ntilde;adir las l&iacute;neas que se muestran en la Figura 2.17 [45].
Figura 2.17 Edici&oacute;n del archivo para habilitar dispositivos RTL-SDR.
Una vez realizado esto es necesario reiniciar el dispositivo e introducir el comando
sudo ldconfig para establecer los links necesarios para llegar a las librer&iacute;as
recientemente a&ntilde;adidas, este procedimiento se observa en la Figura 2.18.
Figura 2.18 Reinicio e ingreso de comando sudo ldconfig.
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2.2.1 Comandos y par&aacute;metros a utilizar [24], [45]-[46]
Para verificar que est&aacute; funcionando el software y hardware RTL-SDR se puede
utilizar la herramienta rtl_test, tal como se muestra en la Figura 2.19.
Figura 2.19 Uso de la l&iacute;nea de comando rtl_test.
En la Figura 2.19 se puede notar que, mediante la herramienta rtl_test, es posible
comprobar los tipos de chips que tiene integrado el dispositivo RTL-SDR, es decir,
el chip sintonizador R820T y el chip RTL2832U (conversor A/D y demodulador
COFDM), a la vez que se muestra una lista de posibles valores para la ganancia de
radio frecuencia, y tambi&eacute;n se observa la tasa de muestreo a la cual se est&aacute;
trabajando.
Tambi&eacute;n, como herramienta de verificaci&oacute;n, se puede usar el programa rtl_fm para
escuchar las emisiones de las estaciones de radio FM, pero primero se debe
conectar la plataforma Raspberry-Pi (1), el dispositivo RTL-SDR (2), la antena
omnidireccional (3) y el televisor (4) como se muestra en la Figura 2.20.
Ϯ
ϯ
ϰ
ϭ
Figura 2.20 Esquema de conexi&oacute;n para probar la herramienta de l&iacute;nea de
comando rtl_fm.
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Una vez realizada la conexi&oacute;n de todos los elementos, es necesario configurar el
nivel de audio mediante el comando sudo alsamixer como se ilustra en la Figura
2.21.
Figura 2.21 Configuraci&oacute;n nivel de audio.
Una vez realizada la configuraci&oacute;n del nivel de audio, es posible escuchar la
programaci&oacute;n musical de una emisora de radio FM local mediante el comando que
se muestra en la Figura 2.22.
Figura 2.22 Uso de la herramienta rtl_fm.
En la Figura 2.22 se puede observar que se puede sintonizar una emisora de radio
(107.7 MHz), empleando un esquema Wide Band FM (WBFM), un ancho de banda
inicial de 200 KHz y un nuevo ancho de banda de 48 KHz a fin de que la se&ntilde;al
demodulada pueda ser reproducida por los parlantes del televisor a trav&eacute;s de la
tarjeta de sonido del mismo y la interfaz HDMI correspondiente.
77
Otra herramienta que es fundamental para la implementaci&oacute;n de los sistemas AM
y FM es rtl_tcp. Para que funcione este programa se debe conectar la plataforma
Raspberry-Pi (1), el dispositivo RTL-SDR (2), la antena omnidireccional (3), el
televisor (4), el m&oacute;dulo WiFi USB (5) y el router inal&aacute;mbrico (6) como se muestra
en la Figura 2.23.
ϯ
Ϯ
ϲ
ϰ
ϱ
ϭ
Figura 2.23 Esquema de conexi&oacute;n para probar la herramienta de l&iacute;nea de
comando rtl_tcp.
Este comando utiliza la direcci&oacute;n IP de la interfaz inal&aacute;mbrica del Raspberry-Pi
(192.168.0.100), la cual fue asignada por el router inal&aacute;mbrico a trav&eacute;s de la red de
&aacute;rea local, y el puerto de comunicaci&oacute;n establecido en este dispositivo de
conectividad que por defecto es 1234, como se observa en la Figura 2.24.
Figura 2.24 Uso de la l&iacute;nea de comando rtl_tcp.
Debido a que la plataforma Raspberry-Pi no logra procesar todas las se&ntilde;ales en
tiempo real mediante el software GNU Radio, se decidi&oacute; utilizar rtl_tcp para poder
enviar las se&ntilde;ales desde el Raspberry-Pi y que estas puedan ser recibidas de forma
remota en una laptop mediante la fuente OsmoSDR (bloque de GNU Radio que
controla remotamente los par&aacute;metros del dispositivo RTL-SDR) una vez que se ha
instalado GNU Radio, RTL-SDR y GR-OSMOSDR.
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Para que funcione rtl_tcp, en el router inal&aacute;mbrico que se muestra en la Figura 2.23,
se debe crear una entrada de servidor virtual, la cual consta de un puerto de
comunicaci&oacute;n y la direcci&oacute;n IP asignada al Raspberry-Pi, como se observa en la
Figura 2.25.
Figura 2.25 Creaci&oacute;n del puerto 1234 en el router inal&aacute;mbrico TP-LINK N300
mostrado en el esquema de conexi&oacute;n de la Figura 2.23.
2.3 INSTALACI&Oacute;N DEL SOFTWARE DUMP1090 [47]-[49]
Es necesario mencionar que el software DUMP1090 hace uso del software RTLSDR previamente instalado para comunicarse con el dispositivo RTL-SDR. El
primer paso es ubicarse en el directorio donde se desea crear la carpeta
DUMP1090 que contendr&aacute; el software del mismo nombre y servir&aacute; para la
instalaci&oacute;n del mismo. Este paso y los siguientes son similares a los que se utilizan
al instalar cualquier paquete en Ubuntu y se muestran en la Figura 2.26.
(a)
(b)
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(c)
Figura 2.26 Instalaci&oacute;n de DUMP1090.
2.3.1 Comandos y par&aacute;metros a utilizar [47]-[49]
™ ./dump1090; permite capturar directamente el tr&aacute;fico a&eacute;reo recibido por el
dispositivo RTL-SDR y mostrarlo en una pantalla est&aacute;ndar.
™ ./dump1090 –raw; permite mostrar solamente los mensajes hexadecimales
del tr&aacute;fico a&eacute;reo capturado.
™ ./dump1090 –interactive –net; permite mostrar todo el tr&aacute;fico a&eacute;reo
capturado de forma interactiva, es decir hace posible que se muestre un
mapa con el tr&aacute;fico existente en un explorador web tanto del Raspberry-Pi
como de cualquier otro dispositivo conectado a la red, y junto a este mapa
se visualiza una lista de las principales caracter&iacute;sticas de cada aeronave
como n&uacute;mero de vuelo, altitud y velocidad.
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3. CAP&Iacute;TULO 3: IMPLEMENTACI&Oacute;N DEL
SISTEMA FM Y AM UTILIZANDO SDR
3.1 INSTALACI&Oacute;N DE UBUNTU [50]-[53]
Cabe mencionar que el dispositivo y el software RTL-SDR junto a la plataforma
Raspberry-Pi desempe&ntilde;an la funci&oacute;n de un servidor, que permite enviar las se&ntilde;ales
de radio frecuencia captadas y que &eacute;stas puedan ser recibidas de forma remota en
una laptop mediante la fuente OsmoSDR (bloque de GNU Radio).
La versi&oacute;n de Ubuntu que se va a instalar es Ubuntu 14.04 LTS. Este sistema
operativo va a funcionar en paralelo a Windows 7, por lo que el primer paso es
desfragmentar el disco duro donde se encuentra instalado Windows 7 para que se
pueda cambiar el tama&ntilde;o del mismo y dejar el espacio suficiente para la instalaci&oacute;n
de Ubuntu. Esto es posible ya que en un sistema desfragmentado todos los
archivos est&aacute;n uno tras otro y sin espacio entre s&iacute;. El proceso de desfragmentaci&oacute;n
es el siguiente.
a) Se selecciona el bot&oacute;n desfragmentar ahora ubicado en la ventana de
propiedades del disco
Figura 3.1 Desfragmentaci&oacute;n del disco local (C:).
81
b) Se selecciona el disco y se escoge la opci&oacute;n desfragmentar disco
Figura 3.2 Selecci&oacute;n del disco a desfragmentar.
c) Se debe esperar a que el proceso se complete
Figura 3.3 Proceso de desfragmentaci&oacute;n.
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El siguiente paso es descargar la versi&oacute;n de Ubuntu anteriormente mencionada del
sitio web oficial teniendo en cuenta el tipo de sistema operativo, 32 o 64 bits, y el
tipo de imagen a utilizar, la cual puede ser para escritorio, servidor, entre otras. En
este caso se descarg&oacute; la imagen para escritorio de 64 bits debido a las
caracter&iacute;sticas del proyecto y del computador a utilizar (HP EliteBook 8470p).
Una vez finalizada la descarga se procede a grabar Ubuntu en una memoria flash
mediante el programa Universal USB Installer, lo cual se muestra en la Figura 3.4.
(a)
(b)
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(c)
Figura 3.4 Grabaci&oacute;n de Ubuntu 12.04.4 en memoria flash USB.
Luego se procede a instalar espec&iacute;ficamente Ubuntu en el equipo mediante una
memoria flash USB para lo cual se debe modificar el orden de arranque del sistema
a fin de que la primera opci&oacute;n sea el dispositivo USB, procedimiento que se observa
en la Figura 3.5.
(a)
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(b)
(c)
Figura 3.5 Configuraci&oacute;n orden de arranque del sistema.
Una vez modificado el orden de arranque del sistema se introduce la memoria flash
USB en el puerto correspondiente de la laptop, y se selecciona la opci&oacute;n: Install
Ubuntu. El procedimiento a seguir es el que se detalla a continuaci&oacute;n.
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a) Selecci&oacute;n del idioma de instalaci&oacute;n
Figura 3.6 Elecci&oacute;n del idioma de instalaci&oacute;n.
b) Selecci&oacute;n de la opci&oacute;n descarga de actualizaciones e instalaci&oacute;n de software
de terceros, ver Figura 3.7
Figura 3.7 Selecci&oacute;n de opci&oacute;n para descargar actualizaciones e instalar software
de terceros.
c) Selecci&oacute;n del tipo de instalaci&oacute;n
Figura 3.8 Tipo de instalaci&oacute;n.
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Al escoger la opci&oacute;n “M&aacute;s opciones” se puede crear particiones y asignar a cada
una de ellas el tama&ntilde;o de almacenamiento deseado.
d) Creaci&oacute;n de particiones y asignaci&oacute;n de tama&ntilde;o de las mismas
Figura 3.9 Creaci&oacute;n de particiones y asignaci&oacute;n de tama&ntilde;o de almacenamiento.
Para el presente proyecto se crearon dos particiones, la partici&oacute;n ra&iacute;z con un
tama&ntilde;o de 17 GB y la partici&oacute;n swap (&aacute;rea de intercambio) con 4 GB.
e) Selecci&oacute;n de la ciudad m&aacute;s cercana
Figura 3.10 Selecci&oacute;n de la ciudad m&aacute;s cercana.
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f) Elecci&oacute;n del tipo de distribuci&oacute;n del teclado
Figura 3.11 Distribuci&oacute;n del teclado.
g) Configuraci&oacute;n del nombre, nombre del equipo, nombre de usuario y
contrase&ntilde;a de acceso
Figura 3.12 Configuraci&oacute;n de usuario y contrase&ntilde;a de acceso.
h) Proceso de instalaci&oacute;n de archivos del sistema
Figura 3.13 Proceso de instalaci&oacute;n de archivos del sistema.
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Una vez que se complet&oacute; todo el proceso de instalaci&oacute;n de Ubuntu se debe reiniciar
el equipo, retirar la memoria flash del puerto USB y, luego que el equipo ha sido
reiniciado, se presentar&aacute; el men&uacute; que se muestra en la Figura 3.14.
Figura 3.14 Gestor de arranque GNU GRUB.
Al seleccionar Ubuntu, y tras ingresar el password solicitado, el escritorio de este
sistema operativo, lucir&aacute; como el que se observa en la Figura 3.15.
Figura 3.15 Ingreso de password y acceso a Ubuntu.
3.2 INSTALACI&Oacute;N DE GNU RADIO [54]-[57]
Existen tres maneras de instalar GNU Radio que son:
™ Mediante un liveCD
™ Mediante archivos pre-compilados (binarios) ingresando en la l&iacute;nea de
comandos: sudo apt-get install gnuradio
™ Mediante la compilaci&oacute;n de archivos fuentes
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La forma de instalaci&oacute;n que se escogi&oacute; para la implementaci&oacute;n de los sistemas AM
y FM fue la &uacute;ltima opci&oacute;n, la cual puede lograrse a trav&eacute;s del uso de un script de
instalaci&oacute;n disponible en el sitio web: http://www.sbrac.org/files/build-gnuradio.
El primer paso para que funcione el script mencionado anteriormente es instalar
todas las dependencias requeridas para que todas las herramientas de GNU Radio
cumplan su objetivo. Esto se logra mediante el comando mostrado en la Figura
3.16.
Figura 3.16 Instalaci&oacute;n de dependencias necesarias para GNU Radio.
Una vez instalados los prerrequisitos se debe guardar el script en un directorio
elegido por el usuario (/home/santy_romero) como se muestra en la Figura 3.17.
Figura 3.17 Descarga del script de instalaci&oacute;n de GNU Radio.
Posteriormente, y para continuar con la instalaci&oacute;n, se hace que el script sea
ejecutable mediante el comando chmod para su posterior ejecuci&oacute;n como se
observa en la Figura 3.18.
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Figura 3.18 Proceso para hacer que el script de instalaci&oacute;n de GNU Radio sea
ejecutable.
El siguiente paso es ejecutar el script como se muestra en la Figura 3.19.
(a)
91
(b)
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(c)
Figura 3.19 Ejecuci&oacute;n del script de instalaci&oacute;n de GNU Radio.
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3.3 RECEPTOR WBFM [58]-[60]
El diagrama de conexi&oacute;n de este receptor es el que se muestra en la Figura 3.20.
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Figura 3.20 Diagrama de conexi&oacute;n del receptor WBFM.
Los elementos que forman parte de la implementaci&oacute;n del receptor WBFM son:
1) Antena FM Terk para recepci&oacute;n en interiores
2) Cable coaxial con conector F macho
3) Adaptador F hembra – SMA hembra
4) Filtro pasa banda para FM
5) Cable adaptador SMA macho – MCX macho
6) Dispositivo RTL-SDR
7) Cable USB
8) Raspberry-Pi con sistema operativo Raspbian y software RTL-SDR
9) M&oacute;dulo WiFi USB
10) Router inal&aacute;mbrico TP-LINK N300
11) Laptop con sistema operativo Ubuntu y software GNU Radio
Cabe mencionar que para la implementaci&oacute;n de los sistemas receptores FM, AM y
ADS-B, a m&aacute;s de utilizar los elementos mostrados en el diagrama de conexi&oacute;n
correspondiente a cada sistema, se emplea los siguientes dispositivos:
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™ Teclado
™ Mouse
™ Monitor
Estos tres elementos est&aacute;n conectados al Raspberry-Pi y son las interfaces para la
instalaci&oacute;n de librer&iacute;as, configuraci&oacute;n de par&aacute;metros y visualizaci&oacute;n de resultados.
El funcionamiento de los elementos 6, 8 y 11 ya ha sido detallado en las secciones
1.5.1, 1.5.3, 1.6.1, 1.6.2, 1.6.3, 2.1, 2.2, 3.1 y 3.2. La antena FM a utilizar es de la
marca TERK y fue dise&ntilde;ada para trabajar en ambientes interiores. Las principales
caracter&iacute;sticas de esta antena son [59]:
™ Cable coaxial con conector tipo F macho
™ Impedancia del conector de 75 Ÿ
™ Perilla para el control de la ganancia: Mecanismo que aumenta o disminuye
la intensidad del amplificador de la antena. Cuanto m&aacute;s lejos se encuentre el
origen de la se&ntilde;al de radiodifusi&oacute;n a sintonizar del sistema receptor FM, m&aacute;s
se deber&aacute; aumentar la ganancia o viceversa.
El filtro pasa banda para FM es de la marca VASTELEC y presenta los siguientes
par&aacute;metros de operaci&oacute;n [60]:
™ Impedancia de entrada y salida de 75 Ÿ
™ Banda de paso: 76 – 108 MHz
™ P&eacute;rdida de inserci&oacute;n: 3 dB m&aacute;ximo (76 – 108 MHz)
™ Conector de entrada tipo SMA macho
™ Conector de salida tipo SMA hembra
Este filtro pasabanda junto a la respuesta en frecuencia se observa en la Figura
3.21.
^DŵĂĐŚŽ
^DŚĞŵďƌĂ
(a)
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(b)
Figura 3.21 Filtro pasa banda FM y respuesta en frecuencia [60].
Este filtro se utiliza en los sistemas receptores de FM con el fin de que las &uacute;nicas
emisiones de las estaciones de radio FM que sean procesadas digitalmente sean
las que est&eacute;n dentro de la banda de paso de este filtro (76-108 MHz) logrando evitar
interferencia en las se&ntilde;ales captadas y cualquier rastro de se&ntilde;ales no deseadas.
Cabe mencionar que se utiliz&oacute; un adaptador F hembra – SMA hembra (impedancia
de 75 Ÿ) para lograr conectar la salida de la antena FM (75 Ÿ) a la entrada del filtro
pasa banda FM (75 Ÿ), a la vez que este adaptador permite que exista un
acoplamiento total de impedancias.
Se utiliza un cable adaptador SMA macho – MCX macho (impedancia de 75 Ÿ) para
conectar la salida del filtro pasa banda FM (75 Ÿ) a la entrada de radio frecuencia
del dispositivo RTL-SDR (75 Ÿ), present&aacute;ndose un acoplamiento total en
impedancias en ambos extremos.
El dise&ntilde;o en GNU Radio para el receptor WBFM es el que se muestra en la Figura
3.22.
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Figura 3.22 Receptor WBFM.
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Este dise&ntilde;o consiste de:
™ Una fuente RTL-SDR, la cual se encarga de recibir las se&ntilde;ales captadas por
el dispositivo RTL-SDR (conectado al Raspberry-Pi). En el campo Device
Arguments se ingres&oacute; la direcci&oacute;n IP del Raspberry-Pi (192.168.0.100) y el
puerto (1234).
La tasa de muestreo a la que trabaja el dispositivo RTL-SDR es en s&iacute; la tasa
de muestreo del chip RTL2832U ya que embebido en este chip est&aacute; el
conversor anal&oacute;gico-digital. De acuerdo a [61], la tasa de muestreo a la que
en la pr&aacute;ctica trabaja el chip RTL2832U est&aacute; en dos rangos que son: 225 –
300 KHz y 900 – 2032 KHz. Hay que tomar en cuenta que este estudio fue
realizado con un chip RTL2832U y un chip sintonizador E400, que es muy
similar al chip R820T que se usa en este proyecto ya que ambos son de 8 bits
y la principal diferencia radica &uacute;nicamente en el rango de frecuencia de
sinton&iacute;a.
Para este receptor se utiliza una tasa de muestreo que est&aacute; enmarcada en el
primer rango antes mencionado y espec&iacute;ficamente tiene un valor de 256 KHz.
La frecuencia va a variar de acuerdo a la emisi&oacute;n de la estaci&oacute;n de radio que
se desee escuchar mediante el ajuste de la variable “frequency”. El valor de
la ganancia de radio frecuencia se puede ajustar de acuerdo a la variable
“gain”.
™ Un filtro pasa bajo que opera con la misma tasa de muestreo (256 KHz), una
frecuencia de corte de 100 KHz, valor que resulta igual a la mitad del ancho
de banda comercial de una emisi&oacute;n de una estaci&oacute;n de radio FM, una anchura
de transici&oacute;n de 10 KHz (banda de rechazo) y una ventana de Hamming.
™ Un m&oacute;dulo demodulador WBFM que trabaja a una tasa de cuadratura de 256
KHz ya que es en s&iacute; un demodulador por cuadratura, el cual fue detallado en
la secci&oacute;n 1.2.7.2.
Este demodulador WBFM tambi&eacute;n utiliza un filtro interno y a m&aacute;s de ello
convierte el flujo complejo de datos a un flujo de datos de punto flotante.
La tasa de cuadratura (256 KHz) utilizada es m&uacute;ltiplo de la tasa de muestreo
que utiliza la tarjeta de sonido del computador (32 KHz) con el fin de que el
proceso de demodulaci&oacute;n se realice correctamente.
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™ Un filtro pasa bajo para el audio que trabaja a la misma tasa de muestreo
mencionada anteriormente, una frecuencia de corte de 7.5 KHz, una anchura
de transici&oacute;n de 1 KHz (banda de rechazo) y una ventana de Hamming.
Este filtro se utiliza para obtener una buena calidad del audio y es
recomendable que se use antes de un m&oacute;dulo de re muestreo racional6.
™ Un m&oacute;dulo de re muestreo racional para obtener una tasa de muestreo de 32
KHz a partir de 256 KHz.
™ Una constante de multiplicaci&oacute;n cuya funci&oacute;n es controlar el volumen del audio
a escuchar.
™ Un sumidero de audio, a fin que la se&ntilde;al demodulada sea convertida a se&ntilde;al
anal&oacute;gica y fluya a trav&eacute;s de la tarjeta de sonido de la computadora.
El espectro de la se&ntilde;al de radio frecuencia y el espectro de la emisi&oacute;n filtrada (|&frac34; /&copy;&ordf;&iquest;&Agrave;&Aacute;) pertenecientes al dise&ntilde;o mostrado en la Figura 3.22 y la se&ntilde;al digital
demodulada que ingresa al sumidero de audio se observan en la Figura 3.23 y
Figura 3.24, respectivamente.
(a)
M&oacute;dulo de re muestreo racional: Este bloque de GNU Radio permite cambiar el valor de la tasa de
muestreo de una se&ntilde;al por otro valor, generalmente para que esta se&ntilde;al pueda ser reproducida a
trav&eacute;s de una tarjeta de sonido, la cual soporta &uacute;nicamente valores espec&iacute;ficos de tasa de muestreo.
6
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(b)
Figura 3.23 Espectro de las etapas del dise&ntilde;o del receptor WBFM.
Figura 3.24 Se&ntilde;al a la entrada del sumidero de audio.
En la Figura 3.23 se observa que se est&aacute; sintonizando la frecuencia central de 98.5
MHz, y la emisi&oacute;n de esta se&ntilde;al se est&aacute; limitando a 100 KHz a cada lado respecto
de la frecuencia central, lo que conlleva a tener un ancho de banda de 200 KHz.
En la Figura 3.24, en cambio se observa la se&ntilde;al digital demodulada, es decir, la
se&ntilde;al de informaci&oacute;n o modulante en el lado del transmisor digitalizada, que puede
ser la voz humana o m&uacute;sica.
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3.4 RECEPTOR NBFM [62]
El diagrama de conexi&oacute;n y los elementos que forman parte de la implementaci&oacute;n
del receptor NBFM son los mismos que fueron descritos en la secci&oacute;n 3.3. El dise&ntilde;o
para este receptor se observa en la Figura 3.25.
Figura 3.25 Receptor NBFM.
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Este dise&ntilde;o consiste de:
™ Una fuente RTL-SDR, en la que se ingresa la direcci&oacute;n IP del Raspberry-Pi
(192.168.0.100) y el puerto (1234) en el campo Device Arguments. La tasa de
muestreo utilizada es de 240 KHz, valor que est&aacute; dentro del primer rango de
valores v&aacute;lidos para la tasa de muestreo explicado en la secci&oacute;n 3.3. La
frecuencia para sintonizar la emisi&oacute;n de la estaci&oacute;n de radio que se desee
escuchar ser&aacute; controlada por la variable “frequency”. El valor de la ganancia
de radio frecuencia se puede ajustar de acuerdo a la variable correspondiente
configurada. No hace falta ning&uacute;n filtro luego de esta fuente, ya que el ancho
de banda corresponde a la tasa de muestreo utilizada, valor que es cercano
al ancho de banda te&oacute;rico 200 KHz. No se utiliza este valor te&oacute;rico para la
tasa de muestreo de la fuente RTL-SDR ya que no est&aacute; dentro del rango de
operaci&oacute;n pr&aacute;ctico (225 – 300 KHz) explicado en la secci&oacute;n anterior.
™ Un m&oacute;dulo de re muestreo racional para obtener una tasa de muestreo de 192
KHz a partir de 240 KHz. Se us&oacute; 192 KHz a fin de que el m&oacute;dulo demodulador
NBFM maneje una tasa de cuadratura con un valor que sea m&uacute;ltiplo entero
de la tasa de muestreo a la que trabaja la tarjeta de sonido del computador
(48 KHz). Esto se realiza con el objetivo de que el proceso de demodulaci&oacute;n
se realice sin problema alguno.
™ Un m&oacute;dulo demodulador NBFM que trabaja a una tasa de cuadratura de 192
KHz y a una tasa de audio de 48 KHz. Este demodulador es en s&iacute; un
demodulador por cuadratura y lleva embebido un filtro, el cual se diferencia
del filtro que posee el demodulador WBFM por el ancho de banda.
La constante de tiempo Tau tiene un valor de 50 ȝs y la desviaci&oacute;n m&aacute;xima
es de 75 KHz, seg&uacute;n el est&aacute;ndar Americano de radiodifusi&oacute;n FM.
Este demodulador NBFM convierte tambi&eacute;n el flujo complejo de datos a un
flujo de datos de punto flotante.
™ Una constante de multiplicaci&oacute;n cuya funci&oacute;n es controlar el volumen del audio
a escuchar.
™ Un sumidero de audio, a fin que la se&ntilde;al demodulada sea convertida a se&ntilde;al
anal&oacute;gica y fluya a trav&eacute;s de la tarjeta de sonido de la computadora.
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El espectro de la se&ntilde;al recibida por la fuente RTL-SDR y la se&ntilde;al digital demodulada
que ingresa al sumidero de audio se observan en la Figura 3.26 y Figura 3.27,
respectivamente.
Figura 3.26 Espectro de la se&ntilde;al recibida por la fuente RTL-SDR.
Figura 3.27 Se&ntilde;al a la entrada del sumidero de audio.
En la Figura 3.26 se observa que se est&aacute; sintonizando la frecuencia central de 88.5
MHz, y que el valor del ancho de banda (240 KHz) de la emisi&oacute;n de esta se&ntilde;al es
igual a la frecuencia de muestreo, si se compara los valores de tasa de muestreo
de la fuente RTL-SDR y la del bloque WX GUI FFT Sink.
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Se utiliza el valor de 240 KHz debido que este valor asegura la adecuada operaci&oacute;n
de todo el sistema receptor NBFM ya que est&aacute; dentro del rango de operaci&oacute;n
pr&aacute;ctico (225 – 300 KHz) explicado en la secci&oacute;n 3.3.
En la Figura 3.27, en cambio se observa la se&ntilde;al digital demodulada, es decir, la
se&ntilde;al de informaci&oacute;n o moduladora en el lado del transmisor digitalizada, que puede
ser la voz humana o m&uacute;sica.
3.5 RECEPTOR AM [63]-[67]
El diagrama de conexi&oacute;n de este receptor es el que se muestra en la Figura 3.28.
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Figura 3.28 Diagrama de conexi&oacute;n del receptor AM.
Los elementos que forman parte de la implementaci&oacute;n del receptor AM son:
1) Antena AM Terk para recepci&oacute;n en interiores
2) Cable bifilar con conector SMA macho
3) Conversor Ham It Up
4) Cable adaptador SMA macho – MCX macho
5) Dispositivo RTL-SDR
6) Cable USB
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7) Raspberry-Pi con sistema operativo Raspbian y software RTL-SDR
8) M&oacute;dulo WiFi USB
9) Router inal&aacute;mbrico TP-LINK N300
10) Laptop con sistema operativo Ubuntu y software GNU Radio
El funcionamiento de los elementos 3, 5, 7 y 10 ya ha sido detallado en las
secciones 1.5.1, 1.5.2, 1.5.3, 1.6.1, 1.6.2, 1.6.3, 2.1, 2.2, 3.1 y 3.2.
La antena AM a utilizar es de la marca TERK y fue dise&ntilde;ada para trabajar en
ambientes interiores.
Las principales caracter&iacute;sticas de esta antena son [67]:
™ Rango de frecuencia: 540 – 1700 KHz
™ Conector tipo SMA macho
™ Impedancia del conector de 75 Ÿ
™ Perilla para el control de la ganancia: Mecanismo que aumenta o disminuye
la intensidad del amplificador de la antena. Cuanto m&aacute;s lejos se encuentre el
origen de la se&ntilde;al de radiodifusi&oacute;n a sintonizar del sistema receptor AM, m&aacute;s
se deber&aacute; aumentar la ganancia o viceversa.
™ Ganancia: +15 dB
En la conexi&oacute;n entre la salida de la antena AM (75 Ÿ) y la entrada de radio
frecuencia del conversor Ham It Up (75 Ÿ) existe un acoplamiento total de
impedancias.
Se utiliza un cable adaptador SMA macho – MCX macho (impedancia de 75 Ÿ) para
conectar la salida del conversor Ham It Up (75 Ÿ) a la entrada de radio frecuencia
del dispositivo RTL-SDR (75 Ÿ), present&aacute;ndose un acoplamiento total en
impedancias en ambos extremos del cable.
El dise&ntilde;o en GNU Radio para el receptor AM es el que se muestra en la Figura
3.29.
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Figura 3.29 Receptor AM.
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Este dise&ntilde;o consiste de:
™ Una fuente RTL-SDR, en la que se ingresa la direcci&oacute;n IP del Raspberry-Pi
(192.168.0.100) y el puerto (1234) en el campo Device Arguments. La tasa de
muestreo utilizada es de 250 KHz, y al igual que los 256 KHz empleados en
el receptor WBFM, est&aacute; dentro del primer rango de valores v&aacute;lidos para la tasa
de muestreo explicado en la secci&oacute;n 3.3.
La frecuencia ser&aacute; controlada por la variable “frequency_received”, la cual
tiene un valor de 125 MHz (frecuencia intermedia de salida del conversor Ham
It Up y caracter&iacute;stica de este equipo) m&aacute;s la frecuencia de la estaci&oacute;n de radio
AM que se desee escuchar. El valor de la ganancia de radio frecuencia se
puede ajustar de acuerdo a la variable “gain”.
™ Una fuente que genera la se&ntilde;al de la portadora de amplitud igual a dos con el
fin de que si se multiplica por la se&ntilde;al AM recibida se obtenga una respuesta
de amplitud unitaria.
Esta fuente tiene una frecuencia central variable (“frequency”) para poder
sintonizar las diferentes emisiones y de signo negativo con el fin de que la
emisi&oacute;n sintonizada est&eacute; en el centro del espectro. La tasa de muestreo es la
misma que la de la fuente RTL-SDR.
™ Un bloque multiplicador que permite mezclar las se&ntilde;ales de las fuentes
mencionadas anteriormente.
™ Un bloque throttle que permite que solo una cierta cantidad de bits pase a
trav&eacute;s de este bloque, esta cantidad es aproximadamente igual al valor de la
tasa de muestreo (250 KHz).
Este bloque tambi&eacute;n evita que se consuma todo el poder de procesamiento
de la computadora cuando se ejecuta el gr&aacute;fico de flujo.
™ Un filtro pasa bajo que opera con la misma tasa de muestreo (250 KHz), una
frecuencia de corte de 8 KHz, valor que es cercano al ancho de banda
comercial de una emisi&oacute;n de una estaci&oacute;n de radio AM (15 KHz) y que fue
seleccionado para evitar interferencias en la banda de inter&eacute;s, una anchura
de transici&oacute;n de 100 Hz (banda de rechazo) y una ventana de Hamming.
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Este filtro tambi&eacute;n permite realizar una decimaci&oacute;n7 de 5 a fin de obtener una
tasa de muestreo a la salida de 50 KHz.
™ Un m&oacute;dulo que convierte el flujo complejo de datos a un flujo de datos de
punto flotante.
™ Una constante de multiplicaci&oacute;n cuya funci&oacute;n es controlar el volumen del audio
a escuchar.
™ Un filtro que elimina la componente DC de la se&ntilde;al AM demodulada para que
efectivamente se logre escuchar &uacute;nicamente la se&ntilde;al de informaci&oacute;n.
™ Un m&oacute;dulo de re muestreo racional para obtener una tasa de muestreo de 48
KHz a partir de 50 KHz logrando total compatibilidad con la frecuencia de
trabajo de la tarjeta de sonido del computador.
™ Un sumidero de audio, a fin que la se&ntilde;al demodulada sea convertida a se&ntilde;al
anal&oacute;gica y fluya a trav&eacute;s de la tarjeta de sonido de la computadora.
Es necesario mencionar que el tipo de receptor empleado usa la t&eacute;cnica de
demodulaci&oacute;n sincr&oacute;nica, la cual es efectiva para las se&ntilde;ales moduladas DSB-LC,
DSB-SC y SSB-SC.
En el presente proyecto, este receptor AM funciona para demodular tanto se&ntilde;ales
moduladas DSB-LC como se&ntilde;ales moduladas SSB-SC, lo que se puede evidenciar
detalladamente en los siguientes p&aacute;rrafos.
Considerando la se&ntilde;al modulada DSB-LC, el espectro tanto en la banda de AM
comercial como en la banda de 125 MHz perteneciente a las etapas m&aacute;s
importantes del dise&ntilde;o que es mostrado en la Figura 3.29 y la se&ntilde;al digital
demodulada que ingresa al sumidero de audio se observan en la Figura 3.30 y
Figura 3.31.
Decimaci&oacute;n: Es la operaci&oacute;n que permite obtener un nuevo valor de tasa de muestreo para una
se&ntilde;al dividiendo el valor inicial de este par&aacute;metro de la se&ntilde;al para un factor, que en este caso es 5.
7
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(b)
(c)
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Figura 3.30 Espectro de las etapas del dise&ntilde;o del receptor AM para una se&ntilde;al
modulada DSB-LC tanto en la banda de AM comercial como en la banda de 125
MHz.
Figura 3.31 Se&ntilde;al digital demodulada para una onda modulada DSB-LC en la
entrada del sumidero de audio.
En la Figura 3.30 se observa que se est&aacute; sintonizando la frecuencia central de 717
KHz o 125.717 MHz, donde los 717 KHz (radio HCJB) es la frecuencia de la emisora
de radio AM que se desea escuchar y los 125 MHz es la frecuencia intermedia de
salida del conversor Ham It Up y es una caracter&iacute;stica del equipo.
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Tambi&eacute;n se puede notar que la emisi&oacute;n de esta se&ntilde;al se est&aacute; limitando a 8 KHz a
cada lado respecto de la frecuencia central, lo que conlleva a tener un ancho de
banda de 16 KHz.
La diferencia entre la emisi&oacute;n de la estaci&oacute;n de radio HCJB sintonizada (717 KHz)
y la emisi&oacute;n te&oacute;rica de esta misma estaci&oacute;n de radio AM (690 KHz) se debe
principalmente a que la frecuencia de funcionamiento del procesador (cantidad de
cambios de estado por segundo) del Raspberry-Pi (900 MHz) es menor que la
frecuencia de funcionamiento del procesador de la laptop (3000 MHz). Este aspecto
influye directamente cuando se maneja unidades, decenas y centenas de KHz; ya
que la laptop a trav&eacute;s de todos los bloques de GNU Radio controla remotamente el
conversor A/D (valor de muestras/s), la cadena de radio frecuencia (valor de
frecuencia a sintonizar) y controla directamente la demodulaci&oacute;n implementada,
esta demodulaci&oacute;n es posible gracias al demodulador COFDM presente en el chip
RTL2832U.
Tambi&eacute;n esta diferencia se debe en menor grado a que la estabilidad en frecuencia
8(25
ppm) del oscilador de 125 MHz del conversor Ham It Up es menor que la
estabilidad en frecuencia (30-50 ppm) del oscilador de 28.8 MHz del chip R820T en
caso de que el chip RTL2832u trabaje sin ninguna frecuencia intermedia como es
este caso. Por consiguiente el conversor Ham It Up es m&aacute;s estable respecto de su
frecuencia nominal que el dispositivo RTL-SDR, lo que conlleva a tener una
variaci&oacute;n entre la frecuencia sintonizada y la te&oacute;rica.
En la Figura 3.31, en cambio se observa la se&ntilde;al digital demodulada, es decir, la
se&ntilde;al de informaci&oacute;n o modulante en el lado del transmisor digitalizada, que puede
ser la voz humana o m&uacute;sica.
Si se considera la se&ntilde;al modulada SSB-SC, el espectro tanto en la banda de AM
comercial como en la banda de 125 MHz perteneciente a las etapas m&aacute;s
importantes del dise&ntilde;o mostrado en la Figura 3.29 y la se&ntilde;al digital demodulada
que ingresa al sumidero de audio se observan en la Figura 3.32 y Figura 3.33.
Estabilidad en frecuencia: Se expresa en partes por mill&oacute;n (ppm) y se define como la relaci&oacute;n
existente entre la variaci&oacute;n en frecuencia respecto de la frecuencia nominal y esta frecuencia
nominal.
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Figura 3.32 Espectro de las etapas del dise&ntilde;o del receptor AM para una se&ntilde;al
modulada SSB-SC tanto en la banda de AM comercial como en la banda de 125
MHz.
Figura 3.33 Se&ntilde;al digital demodulada para una onda modulada SSB-SC en la
entrada del sumidero de audio.
En la Figura 3.32 se observa que se est&aacute; sintonizando la frecuencia central de 1502
KHz o 126.502 MHz, donde los 1502 KHz (radio Monumental) es la frecuencia de
la emisora de radio AM que se desea escuchar y los 125 MHz es la frecuencia
intermedia de salida del conversor Ham It Up, lo cual es una caracter&iacute;stica del
equipo.
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Tambi&eacute;n se puede notar que la emisi&oacute;n de esta se&ntilde;al se est&aacute; limitando a 8 KHz a
cada lado respecto de la frecuencia central, lo que conlleva a tener un ancho de
banda de 16 KHz.
La diferencia entre la emisi&oacute;n de la estaci&oacute;n de radio Monumental sintonizada (1502
KHz) y la emisi&oacute;n te&oacute;rica de esta misma estaci&oacute;n de radio AM (1510 KHz) se debe
a las mismas razones mencionadas anteriormente para el caso de la estaci&oacute;n de
radio HCJB.
En la Figura 3.33, en cambio se observa la se&ntilde;al digital demodulada, es decir, la
se&ntilde;al de informaci&oacute;n o modulante en el lado del transmisor digitalizada, que puede
ser la voz humana o m&uacute;sica.
Es importante resaltar que mientras se estaba desarrollando el presente proyecto,
ya estuvo disponible en el mercado una nueva versi&oacute;n de la plataforma RaspberryPi (Raspberry-Pi 2 modelo B), la cual brinda muchas facilidades en cuanto a
procesamiento digital de se&ntilde;ales y ejecuci&oacute;n de este procesamiento en tiempo real,
caracter&iacute;sticas que posibilitan la implementaci&oacute;n directa en esta plataforma de los
sistemas receptores AM y FM como se detalla en la secci&oacute;n ANEXOS.
114
4. CAP&Iacute;TULO 4: IMPLEMENTACI&Oacute;N
DEL SISTEMA ADS-B
4.1 ELEMENTOS DEL SISTEMA ADS-B [68]-[69]
El diagrama de conexi&oacute;n de este sistema receptor es el que se muestra en la Figura
4.1.
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Figura 4.1 Diagrama de conexi&oacute;n del sistema receptor ADS-B.
Los elementos que forman parte de la implementaci&oacute;n del sistema receptor ADS-B
son:
1) Antena ADS-B para exteriores
2) Cable adaptador BNC macho - SMA hembra
3) Filtro pasa banda
4) Cable adaptador SMA macho – MCX macho
5) Dispositivo RTL-SDR
6) Cable USB
7) Raspberry-Pi con sistema operativo Raspbian y software RTL-SDR
8) M&oacute;dulo WiFi USB
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9) Router inal&aacute;mbrico TP-LINK N300
10) Laptop o cualquier dispositivo conectado inal&aacute;mbricamente a la red local
El funcionamiento de los elementos 5 y 7 ya ha sido detallado en las secciones
1.5.1, 1.5.3, 1.6.2, 2.1, 2.2 y 2.3.
La antena que se us&oacute; tiene las siguientes caracter&iacute;sticas [68][69]:
™ Tipo: 5/8 longitud de onda
™ Frecuencia de operaci&oacute;n: 1090 MHz
™ Patr&oacute;n de radiaci&oacute;n: omnidireccional
™ Ganancia: 3 dBd
™ Tres tubos radiales conectados al cuerpo de la antena
™ Conector: BNC hembra (impedancia 75 Ÿ)
™ Altura: 28 cm
Es importante mencionar que se utiliza esta antena debido a que la misma es
espec&iacute;fica para la recepci&oacute;n de se&ntilde;ales ADS-B. Para que esta antena funcione de
la mejor manera se debe colocar a una altura considerable, es por ello que cuenta
con un soporte en la base para que se pueda anclar a un poste.
El filtro pasa banda es de la marca K&amp;L y presenta las siguientes caracter&iacute;sticas
[69]:
™ Frecuencia central: 1090 MHz
™ Ancho de banda: 109 MHz
™ Conector: SMA macho (entrada), SMA hembra (salida)
™ Impedancia: 75 Ÿ
Es necesario mencionar que se utiliz&oacute; un cable adaptador BNC macho – SMA
hembra (impedancia de 75 Ÿ) para lograr conectar la salida de la antena ADS-B
(75 Ÿ) a la entrada del filtro pasa banda ADS-B (75 Ÿ), existiendo un completo
acoplamiento en ambos extremos del cable adaptador. Se utiliza un cable
adaptador SMA macho – MCX macho (impedancia de 75 Ÿ) para conectar la salida
del filtro pasa banda ADS-B (75 Ÿ) a la entrada de radio frecuencia del dispositivo
RTL-SDR (75 Ÿ), present&aacute;ndose un acoplamiento total en impedancias en esta
entrada de RF.
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4.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO [47], [70]
Las consideraciones para las pruebas de funcionamiento del sistema ADS-B son
las siguientes:
™ Uso de una red inal&aacute;mbrica que, a m&aacute;s de brindar conectividad a todos los
dispositivos asociados a la red, tenga conexi&oacute;n a Internet con el fin de cargar
y actualizar el mapa en el cual se visualizar&aacute; la ruta de vuelo de los aviones a
detectar.
™ La antena descrita en el punto 4.1 ser&aacute; el &uacute;nico elemento en tierra que recibir&aacute;
las se&ntilde;ales del sistema ADS-B radiadas por las aeronaves en vuelo, raz&oacute;n por
la que la detecci&oacute;n de todos los elementos de vuelo (n&uacute;mero de vuelo, altitud,
velocidad) depender&aacute; directamente de la cobertura de este elemento radiante,
la visualizaci&oacute;n de la ruta de vuelo se limitar&aacute; a la zona geogr&aacute;fica de Quito y
el tiempo de rastreo ser&aacute; el tiempo en el que la aeronave est&eacute; volando dentro
de esta &aacute;rea.
™ El sistema ADS-B depende de los transpondedores equipados en los aviones,
por lo que el protocolo que se utilice resulta ser fundamental. El protocolo
1090-ES utiliza el transpondedor modo S, el cual, cuando est&aacute; equipado para
trabajar con este protocolo, difunde datos adicionales como posici&oacute;n,
velocidad, intenci&oacute;n de ruta en la se&ntilde;al modo S sin solicitudes previas de un
sistema en tierra, logrando que con estos datos adicionales se pueda rastrear
y mostrar en pantalla a la aeronave a seguir.
Una vez que se instal&oacute; el software RTL-SDR y DUMP1090 en el Raspberry-Pi, se
debe ejecutar el comando que se muestra en la Figura 4.2.
Figura 4.2 Ejecuci&oacute;n del comando perteneciente al software DUMP1090.
Luego de ejecutar este comando, en el propio terminal se muestra una tabla en la
que se puede identificar el modo de operaci&oacute;n del transpondedor del avi&oacute;n que se
est&aacute; rastreando al igual que el n&uacute;mero de vuelo, altitud, velocidad, latitud y longitud.
Todos estos par&aacute;metros se observan en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Terminal del Raspberry-Pi una vez ejecutado el software DUMP1090.
Paralelamente este comando hace posible que se muestre un mapa con el tr&aacute;fico
existente en un explorador web tanto del Raspberry-Pi como de cualquier
dispositivo conectado a red local. Junto a este mapa se visualiza una lista de las
principales caracter&iacute;sticas de cada aeronave como n&uacute;mero de vuelo, altitud y
velocidad. Todo lo mencionado anteriormente se puede visualizar en la Figura 4.4
y Figura 4.5.
(a)
(b)
Figura 4.4 Mapa del tr&aacute;fico a&eacute;reo observado en explorador web del Raspberry-Pi.
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Figura 4.5 Mapa del tr&aacute;fico a&eacute;reo mostrado en explorador web de un IPhone
(dispositivo remoto).
La informaci&oacute;n concerniente a las principales caracter&iacute;sticas de cada aeronave
detectada como identificador &uacute;nico, n&uacute;mero de vuelo, altitud y velocidad que se
encuentran en una tabla ubicada al lado derecho del mapa, es la misma que se
visualiza si se utilizara un explorador web del propio Raspberry-Pi como un
explorador web de un tel&eacute;fono conectado a la red local inal&aacute;mbrica. Datos
adicionales a los mencionados anteriormente como modo del transpondedor, latitud
y longitud se aprecian &uacute;nicamente en el terminal una vez que se ha ejecutado el
comando mostrado en la Figura 4.2.
Gracias a la aplicaci&oacute;n online de Fligthradar24 [71], se puede conocer detalles de
cada vuelo mostrado en la Figura 4.5, dando un simple clic en el v&iacute;nculo marcado
en azul con el nombre [FR24], enlace que se encuentra ubicado al lado del n&uacute;mero
de vuelo. El detalle de cada vuelo se muestra en la Figura 4.6.
Figura 4.6 Detalles de cada vuelo de la Figura 4.5.
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CAP&Iacute;TULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES
5.1.1 Radio Definido por Software y GNU Radio
&frac34; La tecnolog&iacute;a de Radio Definido por Software RDS permite que diferentes
formas de onda sean soportadas mediante cambios en software a trav&eacute;s
del tiempo, sin ninguna alteraci&oacute;n en hardware, es decir, usando la
misma plataforma es posible implementar nuevas funcionalidades que
nunca fueron previstas. La tecnolog&iacute;a de RDS permite dise&ntilde;ar e
implementar sistemas de comunicaciones vers&aacute;tiles, flexibles y sobre
todo reconfigurables.
&frac34; Al estar toda la funcionalidad de radio de banda base implementada en
software, las opciones de dise&ntilde;o y los m&oacute;dulos de radio disponibles para
la plataforma RDS pueden ser guardados f&aacute;cilmente en cualquier
memoria y utilizados cuando sean necesarios para implementar una
aplicaci&oacute;n en particular. Estos m&oacute;dulos pueden ser un esquema de
modulaci&oacute;n en espec&iacute;fico, alg&uacute;n c&oacute;digo corrector de errores u otro bloque
funcional necesario para asegurar una comunicaci&oacute;n confiable. Adem&aacute;s
dichos bloques pueden ser cambiados en tiempo real y los par&aacute;metros
de operaci&oacute;n de los mismos pueden ser ajustados ya sea por un operador
o proceso automatizado.
&frac34; Entre los beneficios que ofrece la tecnolog&iacute;a RDS resaltan los siguientes:
reducci&oacute;n en tama&ntilde;o del dispositivo y eficiencia energ&eacute;tica, facilidad de
fabricaci&oacute;n, facilidad de actualizaci&oacute;n, interoperabilidad, reutilizaci&oacute;n
oportuna de frecuencia, bajo costo y, sobre todo, fomenta el desarrollo e
investigaci&oacute;n.
&frac34; La arquitectura de RDS consiste b&aacute;sicamente de dos componentes, uno
de ellos es la parte sintonizable y el otro la programable. Si bien en ambas
partes se tiene control mediante software, en la parte sintonizable
&uacute;nicamente se puede seleccionar la franja de radio frecuencia en la que
se desea trabajar, respecto a esta parte existen limitaciones en cuanto al
espectro disponible debido al propio hardware.
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En cambio, en la parte programable existe una flexibilidad para utilizar y
crear bloques que desempe&ntilde;en muchas funciones de procesamiento
digital de se&ntilde;ales.
&frac34; A lo largo del proyecto se observ&oacute; y verific&oacute; que el ambiente de desarrollo
gr&aacute;fico GNU Radio Companion (GRC) permite implementar los
receptores de AM y FM, mediante la utilizaci&oacute;n de una gran variedad de
herramientas que en conjunto conforman el esquema de procesamiento
digital espec&iacute;fico para cada tipo de se&ntilde;al recibida con el fin de demodular
esta se&ntilde;al de la manera correcta.
&frac34; Raspbian Wheezy es un sistema operativo que a trav&eacute;s de la herramienta
raspi-config facilita la configuraci&oacute;n de la plataforma Raspberry-Pi,
permite realizar una configuraci&oacute;n sencilla y r&aacute;pida en aspectos como:
capacidad de almacenamiento de la tarjeta SD, contrase&ntilde;a del usuario,
lenguaje y ubicaci&oacute;n, teclado a usar, audio, etc.
&frac34; Se comprob&oacute; que el valor de la tasa de muestreo de la fuente RTL-SDR,
que para el receptor WBFM es 256 KHz, para el receptor NBFM es 240
KHz y para el receptor AM es 250 KHz, est&aacute; dentro del primer rango de
operaci&oacute;n de los dos posibles para el dispositivo RTL-SDR (225-300 KHz
y 900–2032 KHz). El valor de la tasa de muestreo fue explicado
previamente en la secci&oacute;n 3.3.
&frac34; El software RTL-SDR, mediante su herramienta de l&iacute;nea de comando
rtl_tcp, permite que exista comunicaci&oacute;n entre el Raspberry-Pi
conectado al dispositivo RTL-SDR y la laptop que utiliza GNU Radio.
Para las implementaciones de los sistemas AM y FM, en la laptop se est&aacute;
controlando remotamente el conversor A/D (valor de muestras/s), la
cadena de radio frecuencia (valor de frecuencia a sintonizar) y se controla
directamente el tipo de demodulaci&oacute;n a implementar (FM o AM). Esta
demodulaci&oacute;n es posible gracias al demodulador COFDM presente en el
chip RTL2832U.
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5.1.2 Sistema AM
&frac34; La modulaci&oacute;n de doble banda lateral con portadora (DSB-LC) es la m&aacute;s
difundida en nuestro pa&iacute;s, siendo este tipo de modulaci&oacute;n la m&aacute;s
ineficiente en potencia y ancho de banda. No obstante, la modulaci&oacute;n de
banda lateral &uacute;nica sin portadora (SSB-SC) tambi&eacute;n es utilizada ya que
permite un ahorro significativo en cuanto a potencia y ancho de banda.
&frac34; La principal t&eacute;cnica utilizada para demodular las se&ntilde;ales moduladas en
AM es la demodulaci&oacute;n sincr&oacute;nica o detecci&oacute;n coherente, la cual consiste
en introducir nuevamente la portadora para conseguir de esta manera la
detecci&oacute;n de la se&ntilde;al de informaci&oacute;n. Esta t&eacute;cnica fue utilizada en la
implementaci&oacute;n del sistema receptor AM y se comprob&oacute; que es v&aacute;lida
para se&ntilde;ales que utilizan la modulaci&oacute;n de doble banda lateral (DSB-LC
y DSB-SC) y para se&ntilde;ales que hacen uso de la modulaci&oacute;n de una sola
banda lateral (SSB-SC). Tambi&eacute;n para estos dos tipos de se&ntilde;ales se
pudo observar el espectro tanto de la se&ntilde;al de radio frecuencia, el
espectro de la se&ntilde;al filtrada, y el espectro de la se&ntilde;al de informaci&oacute;n
demodulada.
&frac34; La implementaci&oacute;n del receptor AM fue posible gracias al uso del
conversor Ham It Up, el cual, mediante una serie de filtros, conmutadores
y de un oscilador local, convierte se&ntilde;ales de la banda MF y HF a se&ntilde;ales
en la banda VHF, espec&iacute;ficamente a una frecuencia intermedia de salida
de 125 MHz.
&frac34; Se pudo escuchar las emisiones de algunas estaciones de radio AM
comercial de la ciudad de Quito (HCJB, Radio Monumental, Cl&aacute;sica) con
un grado de nitidez aceptable capaz de distinguir la voz del locutor y la
m&uacute;sica en reproducci&oacute;n.
&frac34; La diferencia entre la emisi&oacute;n de la estaci&oacute;n de radio AM sintonizada y la
emisi&oacute;n de la estaci&oacute;n de radio AM te&oacute;rica tanto para Radio HCJB como
para Radio Monumental se debe principalmente a que la frecuencia de
funcionamiento del procesador (cantidad de cambios de estado por
segundo) del Raspberry-Pi (900 MHz) es menor que la frecuencia de
funcionamiento del procesador de la laptop (3000 MHz).
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Este aspecto influye directamente cuando se maneja unidades, decenas
y centenas de KHz; ya que la laptop a trav&eacute;s de todos los bloques de
GNU Radio controla remotamente el conversor A/D, la cadena de radio
frecuencia y controla directamente la demodulaci&oacute;n implementada.
&frac34; Otro aspecto que influye en menor medida para que la emisi&oacute;n de la
estaci&oacute;n de radio AM sintonizada difiera de la emisi&oacute;n de la estaci&oacute;n de
radio AM te&oacute;rica tanto para Radio HCJB como para Radio Monumental
es que la estabilidad en frecuencia (25 ppm) del oscilador del conversor
Ham It Up es menor que la estabilidad en frecuencia (30-50 ppm) del
oscilador del dispositivo RTL-SDR; es decir, esta diferencia tambi&eacute;n se
debe a que el conversor Ham It Up es m&aacute;s estable con respecto a la
frecuencia de emisi&oacute;n que el dispositivo RTL-SDR.
5.1.3 Sistema FM
&frac34; Para obtener se&ntilde;ales moduladas en frecuencia se utilizan dos
modulaciones b&aacute;sicas, una conocida con NBFM y otra denominada
WBFM, las cuales difieren en el ancho de banda que presenta el espectro
de frecuencia de la se&ntilde;al modulada y por consiguiente en la calidad del
sonido.
&frac34; La t&eacute;cnica utilizada para demodular las se&ntilde;ales FM en el presente
proyecto de titulaci&oacute;n es la demodulaci&oacute;n por cuadratura, la cual permite
extraer la se&ntilde;al de informaci&oacute;n mediante la multiplicaci&oacute;n de la se&ntilde;al FM
y la se&ntilde;al en cuadratura de esta se&ntilde;al modulada (se&ntilde;al desfasada 90&deg;).
&frac34; En la implementaci&oacute;n del receptor FM se utiliz&oacute; un filtro pasabanda para
asegurar que ninguna frecuencia que est&eacute; fuera de la banda de paso
intervenga en el proceso de demodulaci&oacute;n, evitando de esta manera
intermodulaciones.
&frac34; Se pudo observar el espectro tanto de la onda FM de radio frecuencia
como de la emisi&oacute;n de FM filtrada, y la se&ntilde;al de informaci&oacute;n demodulada
en el sistema receptor WBFM y NBFM para varias emisiones de las
estaciones de radio FM comercial (La Metro, Alfa Radio, M&aacute;s Candela),
a la vez que estas se&ntilde;ales demoduladas pudieron ser escuchadas con
una muy buena calidad.
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&frac34; La diferencia existente entre WBFM y NBFM es una menor nitidez en el
audio y la sensaci&oacute;n de un peque&ntilde;o ruido en el sistema receptor NBFM,
considerando que la implementaci&oacute;n de NBFM es mucho m&aacute;s sencilla
que WBFM al utilizar menos bloques de procesamiento digital de la se&ntilde;al.
5.1.4 Sistema ADS-B
&frac34; ADS-B (Automatic Dependent Surveillance - Broadcasting) es un sistema
de vigilancia de difusi&oacute;n en el cual cada vector de estado de la aeronave
como
identificaci&oacute;n,
posici&oacute;n,
altitud
y
velocidad
se
transmite
aproximadamente cada medio segundo de forma independiente; es
decir, sin conocimiento previo de alguna trasmisi&oacute;n en curso desde las
estaciones terrenas o en respuesta a una petici&oacute;n en espec&iacute;fico por parte
de una aeronave solicitante.
&frac34; Los dos elementos fundamentales de ADS-B son: “ADS-B Out” y “ADSB In”. El primer elemento se refiere a la emisi&oacute;n constante en el fuselaje
del avi&oacute;n de la informaci&oacute;n del estado de la aeronave. En cambio, ADSB In hace referencia a la habilidad de recibir informaci&oacute;n desde tierra o
aire a trav&eacute;s de un transductor.
&frac34; El protocolo con el que trabaja el software DUMP1090 es 1090-ES (1090
MHz Extended Squitter), el cual encapsula la informaci&oacute;n en tramas que
transmite el transpondedor modo S, que consisten de un pre&aacute;mbulo y un
bloque de datos. El pre&aacute;mbulo permite la sincronizaci&oacute;n entre transmisor
y receptor, a la vez que el bloque de datos generalmente consiste de 56
o 112 bits. La modulaci&oacute;n que utiliza este protocolo es la modulaci&oacute;n por
posici&oacute;n de pulso (PPM).
&frac34; Para 2020, ADS-B ser&aacute; indispensable en la mayor&iacute;a de las regiones del
mundo para lograr la eficiencia en tr&aacute;fico a&eacute;reo, ya que esta tecnolog&iacute;a
brinda muchos beneficios como: mejorar el conocimiento de la tripulaci&oacute;n
sobre la situaci&oacute;n de vuelo debido al conocimiento respecto a la ubicaci&oacute;n
de otros aviones (seguridad), aumentar la capacidad de las pistas gracias
a una mayor precisi&oacute;n de llegada en el punto de medici&oacute;n (capacidad), y
los aviones pueden volar m&aacute;s juntos porque los controladores tienen
datos m&aacute;s precisos que se actualizan con m&aacute;s frecuencia (eficiencia).
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Adem&aacute;s, esta tecnolog&iacute;a est&aacute; dise&ntilde;ada para equiparse en los aviones
modernos.
&frac34; Mediante el sistema ADS-B se pudo observar en un terminal del
Raspberry-Pi datos claves para la detecci&oacute;n y vigilancia de aeronaves
como: identificador &uacute;nico, n&uacute;mero de transmisiones, n&uacute;mero de vuelo,
altitud, velocidad, latitud y longitud. Todos estos datos tambi&eacute;n se
visualizaron en un explorador web en el propio Raspberry-Pi y en los
dispositivos conectados a la red local (IPhone). Se pudo adem&aacute;s
observar en un mapa la ruta en tiempo real del avi&oacute;n detectado. Tambi&eacute;n,
mediante el link de Fligthradar24 presente en el lado superior derecho de
la pantalla del explorador web se pudo comprobar el n&uacute;mero de vuelo y
se pudo verificar si dicho vuelo en verdad estaba en curso. Esta
aplicaci&oacute;n online provee adem&aacute;s detalles extras del vuelo como punto de
partida y destino.
5.2 RECOMENDACIONES
5.2.1 Radio Definido por Software y GNU Radio
&frac34; Al momento de seleccionar la versi&oacute;n del sistema operativo Raspbian
Wheezy para la plataforma Raspberry-Pi se recomienda que se analicen
las caracter&iacute;sticas y errores solucionados que presentan las versiones, a
la vez que se debe considerar las versiones m&aacute;s recientes para que la
plataforma Raspberry-Pi 2 modelo B funcione sin inconveniente alguno.
&frac34; Cuando se proceda a instalar el software RTL-SDR en la plataforma
Raspberry-Pi primero se debe asegurar que los paquetes actualmente
instalados est&eacute;n actualizados e instalar los siguientes paquetes: git,
cmake, libusb-1.0-0.dev, build-essential.
Hay que tomar en cuenta que para la instalaci&oacute;n del software DUMP1090
es requisito la instalaci&oacute;n del software RTL-SDR, caso contrario el
comando make ejecutado en el proceso de instalaci&oacute;n de DUMP1090
fallar&iacute;a.
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&frac34; Antes de la instalaci&oacute;n de Ubuntu en la laptop es recomendable que se
desfragmente el disco a usar, ya que esto permitir&aacute; que la informaci&oacute;n
del sistema operativo actual est&eacute; consolidada y un fragmento a
continuaci&oacute;n del otro, evitando as&iacute; que se pierda informaci&oacute;n al momento
de instalar Ubuntu.
&frac34; En la instalaci&oacute;n del sistema operativo Ubuntu es recomendable que la
laptop est&eacute; conectada a una fuente de energ&iacute;a, con conexi&oacute;n a internet,
se descargue actualizaciones mientras se desarrolla el proceso de
instalaci&oacute;n y se instale software de terceros.
&frac34; Se debe asegurar que cada una de las dependencias necesarias para
GNU Radio est&eacute;n instaladas antes de ejecutar el script de instalaci&oacute;n de
este software, ya que si falta uno de estos requisitos el proceso de
instalaci&oacute;n aparentemente culminar&aacute; pero cuando se ejecute alg&uacute;n
diagrama gr&aacute;fico de GRC se presentar&aacute;n problemas debido a los errores
producto de la ausencia de estos requisitos.
&frac34; Si se utiliza filtros pasa bajos en GRC (GNU Radio Companion), la
frecuencia de corte debe ser menor o igual a la mitad de la tasa de
muestreo utilizada para que al momento de ejecutar el diagrama gr&aacute;fico
no exista ning&uacute;n error.
&frac34; Se recomienda que los adaptadores y cables adaptadores tengan una
impedancia igual a la de los elementos que conectan para lograr de esta
forma un acoplamiento total de impedancias para que no exista ninguna
clase de p&eacute;rdidas.
5.2.2 Sistema AM
&frac34; Es necesario colocar un filtro que elimina la componente DC de la se&ntilde;al
AM demodulada para que efectivamente se logre escuchar &uacute;nicamente
la se&ntilde;al de informaci&oacute;n. Esta componente DC resulta del propio proceso
de demodulaci&oacute;n usado (detecci&oacute;n sincr&oacute;nica), espec&iacute;ficamente al
momento en que la se&ntilde;al modulada recibida es multiplicada por la se&ntilde;al
de portadora a fin de obtener la se&ntilde;al correcta de informaci&oacute;n.
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5.2.3 Sistema FM
&frac34; La tasa de cuadratura empleada en el demodulador WBFM y NBFM debe
ser m&uacute;ltiplo entero de la tasa de muestreo que utiliza la tarjeta de sonido
del computador con el fin de que no exista ning&uacute;n error al momento de
ejecutar el gr&aacute;fico de flujo.
5.2.4 Sistema ADS-B
&frac34; Se recomienda utilizar los links de FR24, FlightStats y FlightAware
existentes en la parte superior derecha de la pantalla del explorador web
cuando se est&aacute; empleando el sistema ADS-B con el fin de corroborar la
informaci&oacute;n desplegada en el sistema implementado.
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ANEXOS
Debido a que en el momento que se present&oacute; el plan de tesis a&uacute;n no se contaba
con una plataforma Raspbery-Pi lo suficientemente potente para que brinde todas
las facilidades en cuanto a procesamiento digital de se&ntilde;ales y que pudiera ejecutar
este procesamiento en tiempo real, se decidi&oacute; utilizar una laptop con sistema
operativo Ubuntu y software GNU Radio.
Actualmente el dispositivo Raspberry-Pi 2 modelo B presenta todas las
caracter&iacute;sticas mencionadas en el p&aacute;rrafo anterior y haciendo uso del sistema
operativo Raspbian Wheezy y el software GNU Radio posibilita la implementaci&oacute;n
directa en esta plataforma de los sistemas receptores AM y FM.
No se debe olvidar que tambi&eacute;n se utilizar&aacute; el dispositivo RTL-SDR, el software
RTL-SDR y GR-OSMOSDR, y las antenas respectivas para cada sistema receptor
descritas en el cap&iacute;tulo III.
En la Figura A1 se observa el receptor WBFM, el cual presenta los mismos bloques
y configuraci&oacute;n de par&aacute;metros que el dise&ntilde;o presentado en la secci&oacute;n 3.3.
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Figura A1. Receptor WBFM.
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El espectro de la se&ntilde;al de radio frecuencia y el espectro de la emisi&oacute;n filtrada (|&frac34; /&copy;&ordf;&iquest;&Agrave;&Aacute;) pertenecientes al dise&ntilde;o mostrado en la Figura A1 y la se&ntilde;al digital
demodulada que ingresa al sumidero de audio se observan en la Figura A2 y Figura
A3, respectivamente.
(a)
(b)
Figura A2. Espectro de las etapas del dise&ntilde;o del receptor WBFM.
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Figura A3. Se&ntilde;al a la entrada del sumidero de audio.
En la Figura A2 se observa que se est&aacute; sintonizando la frecuencia central de 98.5
MHz, y la emisi&oacute;n de esta se&ntilde;al se est&aacute; limitando a 100 KHz a cada lado respecto
de la frecuencia central, lo que conlleva a tener un ancho de banda de 200 KHz.
En la Figura A3, en cambio se observa la se&ntilde;al digital demodulada, es decir, la
se&ntilde;al de informaci&oacute;n o modulante en el lado del transmisor digitalizada, que puede
ser la voz humana o m&uacute;sica.
En la Figura A4 se observa el receptor NBFM, el cual presenta los mismos bloques
que el dise&ntilde;o presentado en la secci&oacute;n 3.4 con la diferencia que la frecuencia de
cuadratura del bloque demodulador es de 224 KHz en vez de 192 KHz pero sigue
siendo m&uacute;ltiplo de la frecuencia de audio, la cual en este dise&ntilde;o tiene un valor de
32 KHz en vez de 48 KHz.
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Figura A4. Receptor NBFM.
141
El espectro de la se&ntilde;al recibida por la fuente RTL-SDR y la se&ntilde;al digital demodulada
que ingresa al sumidero de audio se observan en la Figura A5 y Figura A6,
respectivamente.
Figura A5. Espectro de la se&ntilde;al recibida por la fuente RTL-SDR.
Figura A6. Se&ntilde;al a la entrada del sumidero de audio.
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En la Figura A5 se observa que se est&aacute; sintonizando la frecuencia central de 98.5
MHz, y que el valor del ancho de banda (240 KHz) de la emisi&oacute;n de esta se&ntilde;al es
igual a la frecuencia de muestreo, si se compara los valores de tasa de muestreo
de la fuente RTL-SDR y la del bloque WX GUI FFT Sink.
Se utiliza el valor de 240 KHz debido que este valor asegura la adecuada operaci&oacute;n
de todo el sistema receptor NBFM ya que est&aacute; dentro del rango de operaci&oacute;n
pr&aacute;ctico (225 – 300 KHz) explicado en la secci&oacute;n 3.3.
En la Figura A6, en cambio se observa la se&ntilde;al digital demodulada, es decir, la
se&ntilde;al de informaci&oacute;n o moduladora en el lado del transmisor digitalizada, que puede
ser la voz humana o m&uacute;sica.
El dise&ntilde;o en GNU Radio para el receptor AM es el que se muestra en la Figura A7
y a diferencia del implementado en el cap&iacute;tulo III, luego de la fuente RTL-SDR se
coloc&oacute; un m&oacute;dulo de re muestreo racional que permite obtener una frecuencia de
muestreo de 32 KHz a partir de 250 KHz, con el fin de que todas las operaciones
sean realizadas a la frecuencia de trabajo de la tarjeta de sonido, a la vez que la
frecuencia de corte del filtro pasa bajos presenta un valor de 4 KHz con el fin de
evitar interferencias.
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Figura A7. Receptor AM.
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Considerando la se&ntilde;al modulada DSB-LC, el espectro tanto en la banda de AM
comercial como en la banda de 125 MHz perteneciente a las etapas m&aacute;s
importantes del dise&ntilde;o que es mostrado en la Figura A7 y la se&ntilde;al digital
demodulada que ingresa al sumidero de audio se observan en la Figura A8 y Figura
A9.
(a)
(b)
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(c)
(d)
Figura A8. Espectro de las etapas del dise&ntilde;o del receptor AM para una se&ntilde;al
modulada DSB-LC tanto en la banda de AM comercial como en la banda de 125
MHz.
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Figura A9. Se&ntilde;al digital demodulada para una onda modulada DSB-LC en la
entrada del sumidero de audio.
En la Figura A8 se observa que se est&aacute; sintonizando la frecuencia central de 694
KHz o 125.694 MHz, donde los 694 KHz (radio HCJB) es la frecuencia de la emisora
de radio AM que se desea escuchar y los 125 MHz es la frecuencia intermedia de
salida del conversor Ham It Up y es una caracter&iacute;stica del equipo. Tambi&eacute;n se
puede notar que la emisi&oacute;n de esta se&ntilde;al se est&aacute; limitando a 4 KHz a cada lado
respecto de la frecuencia central, lo que conlleva a tener un ancho de banda de 8
KHz.
En la Figura A9, en cambio se observa la se&ntilde;al digital demodulada, es decir, la
se&ntilde;al de informaci&oacute;n o modulante en el lado del transmisor digitalizada, que puede
ser la voz humana o m&uacute;sica.
Si se considera la se&ntilde;al modulada SSB-SC, el espectro el espectro tanto en la
banda de AM comercial como en la banda de 125 MHz perteneciente a las etapas
m&aacute;s importantes del dise&ntilde;o mostrado en la Figura A9 y la se&ntilde;al digital demodulada
que ingresa al sumidero de audio se observan en la Figura A10 y Figura A11.
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(a)
(b)
(c)
148
(d)
Figura A10. Espectro de las etapas del dise&ntilde;o del receptor AM para una se&ntilde;al
modulada SSB-SC tanto en la banda de AM comercial como en la banda de 125
MHz.
Figura A11. Se&ntilde;al digital demodulada para una onda modulada SSB-SC en la
entrada del sumidero de audio.
En la Figura A10 se observa que se est&aacute; sintonizando la frecuencia central de 1504
KHz o 126.504 MHz, donde los 1504 KHz (radio Monumental) es la frecuencia de
la emisora de radio AM que se desea escuchar y los 125 MHz es la frecuencia
intermedia de salida del conversor Ham It Up, lo cual es una caracter&iacute;stica del
equipo.
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Tambi&eacute;n se puede notar que la emisi&oacute;n de esta se&ntilde;al se est&aacute; limitando a 4 KHz a
cada lado respecto de la frecuencia central, lo que conlleva a tener un ancho de
banda de 8 KHz.
En la Figura A11, en cambio se observa la se&ntilde;al digital demodulada, es decir, la
se&ntilde;al de informaci&oacute;n o modulante en el lado del transmisor digitalizada, que puede
ser la voz humana o m&uacute;sica.
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