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RESUMEN

Este trabajo de titulacion est4d conformado por las etapas de disefio,
implementacion y pruebas de un sistema didactico de andlisis espectral para

estaciones de radiodifusion sonora de la banda 88-108MHZ.

El objetivo de esta implementacion es ayudar en la formacion académica de los
estudiantes de la carrera de Ingenieria en Redes y Telecomunicaciones por
medio de la elaboracién de un analizador de espectros en software, que les
permita ver y realizar medidas del espectro radioeléctrico de una frecuencia

central sintonizada.

En primer lugar, se conocera los principales dispositivos de SDR disponibles en
el mercado y sus respectivas caracteristicas de recepcién y compatibilidad de
software, al igual que los requerimientos de software y hardware para la

implementacion del SDR (Radio definida por software).

Posteriormente, se explicara los respectivos procedimientos y parametros de
configuracion, para realizar el disefio y la implementacién del analizador
espectral de las frecuencias FM; este prototipo se probara en el laboratorio de
Telecomunicaciones de la Universidad de Las Américas y en varias zonas de la
ciudad en base a la simulacion del area de cobertura de una estacion FM con los

parametros técnicos de operacion.

Esta implementacion puede usarse como referencia en futuras
implementaciones e investigaciones que tengan como objetivo ampliar el
alcance que ofrece esta implementacion en la educacion de los estudiantes de
la carrera de Ingenieria en Redes y Telecomunicaciones de la Universidad de

Las Américas, para el crecimiento de la formacion académica.



ABSTRACT

This titling work is made up of the stages of design, implementation and testing
of a didactic system of spectral analysis for broadcasting stations in the band 88-
108MHZ.

The objective of this implementation is to help in the academic training of the
students of the Network and Telecommunications Engineering degree by means
of the elaboration of a spectra analyzer in software, which allows them to see and

measure the radio spectrum of a tuned central frequency.

In first place, the main SDR devices available in the market and their respective
software reception and compatibility features will be known, as well as the
software and hardware requirements for the implementation of the SDR
(Software Defined Radio).

Later, the respective procedures and configuration parameters will be explained,
to perform the design and implementation of the FM frequency spectral analyzer;
This prototype will be tested in the Telecommunications laboratory of the
University of the Americas and in several areas of the city based on the simulation

of the coverage area of a FM station with the technical parameters of operation.

This implementation can be used as a reference in future implementations and
research that aims to expand the scope offered by this implementation in the
education of the students of the Network and Telecommunications Engineering

degree at the University of Las Americas, for the growth of academic training.
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1. Capitulo I. Introduccion

1.1 Antecedentes

Desde los inicios de los sistemas que estan involucrados en la
radiocomunicacion, han venido siendo implementados Unicamente en hardware,
es decir que permite realizar procedimientos para un tipo especifico de
operacion, ya que estos sistemas vienen acompafiados de un determinado
disefio, en el cual no se pueden modificar varios parametros como el ancho de
banda y el tipo de modulacién, para poder modificar estos parametros se debe
cambiar algunos médulos que estan integrados en el hardware.

En la actualidad, con el avance de la tecnologia en el area de la informatica, se
ha logrado obtener varias herramientas de programacion de alta velocidad y de
bajo costo econdmico, logrando de esta manera que varios componentes de
radio puedan ser implementados por medio de software, permitiendo obtener

facil portabilidad y muchas otras ventajas.

Por lo tanto, una radio definida por software en la actualidad es utilizado para la
creacion de transmisores o receptores que funcionen para diferentes tipos de
sefiales, debido a que en la SDR varias funciones de la capa fisica son
especificamente controladas por medio de software, logrando de esta manera
agregar varias funciones nuevas, sin tener que reemplazar por un nuevo

dispositivo de hardware. (Mufioz, 2017).

En la SDR se puede implementar varias funciones como filtros para el
procesamiento de sefiales, al igual que moduladores y demoduladores de sefal
para poder sintonizar las sefales por medio de ecualizadores, y entre muchas

otras funciones. Existen varios tipos de funciones en las que se puede trabajar



con las SDR, debido a que las funciones se encuentran definidas por medio de
operaciones matematicas que son implementadas en varios elementos

programables. (Mufioz, 2017).

La radio definida por software es representada como un receptor de acuerdo a
la Figura 1, en el cual las sefiales analdgicas que se encuentran transmitidas en
el aire son recibidas por medio de una antena, en el cual se amplifica esa sefal
debido a que es una sefial débil, para después pasar por medio de un convertidor
de sefal analdgica a digital (A/D), permitiendo de esta manera realizar un
procesamiento digital de las sefales, el cual se encarga de extraer la informacién
necesaria de la sefial de radiofrecuencia, para lo cual se debe realizar un proceso
de demodulacion de la sefial y puede que se necesite nhuevamente convertir a
sefal analdgica, en el caso de que la recepcién sea sefiales de voz. (Mufioz,
2017).
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Figura 1. Diagrama esquematico de un radio definido por software.

Tomado de (Kennedy, 2016).

El SDR es una herramienta de uso ilimitado, que dentro de determinados
margenes es muy factible su uso, convirtiéndose en una plataforma econdémica

gue esta en constante desarrollo y utilizado mundialmente para fines educativos.



La comprension y andlisis del espectro radioeléctrico y sus frecuencias que la
conforman es de vital importancia para los alumnos de la carrera de
telecomunicaciones de la Universidad de Las Américas, ya que permite que los
estudiantes tengan una formacion integral sobre esta tematica. El principal
inconveniente que se genera en la formacion de los estudiantes es el acceso a
los equipos de medicién, que en este caso seria el analizador de espectros,
debido a su alto costo, por lo que se genera la necesidad de buscar alternativas
econOmicas para suplir los equipos de analisis de frecuencias, que para este

caso la mejor alternativa de solucion es el uso de Radio Definido por Software.

1.2 Alcance

Implementar un simulador que analice el espectro radioeléctrico en la banda 88

a 108 MHz mediante la utilizacion de una radio controlada por software.

Para el efecto la radio sera controlado por un lenguaje de alto nivel que receptara
los datos que ingrese el usuario, para que posteriormente la SDR sintonice la
frecuencia definida con los datos adicionales del caso. Simulando un analizador
de espectro el que permitira ver la potencia, ancho de banda, canales vecinos y

un espectrograma.

Utilizando los pardmetros medidos por el software se realizara el andlisis de
datos simulando la cobertura en RadioMobile con una frecuencia comercial de la
ciudad de Quito, posteriormente se comparan los datos obtenidos mediante un
analizador de espectros y los parametros técnicos registrados en la ARCOTEL,

para evidenciar el funcionamiento del presente trabajo.

1.3 Justificacion



La mejor técnica de enseflanza a los estudiantes es mediante el uso de
herramientas de hardware y software que le permitan comprender de mejor
manera la teoria impartida por el docente; sin embargo, el alto costo de equipos
de medicion en el campo de las telecomunicaciones hace imposible proveer a

cada estudiante de los mismos.

Por lo que, se hace necesario buscar alternitas que permitan suplir mediante
software varios de los equipos de hardware. Es ahi donde el Radio definido por
Software toma protagonismo ya que se puede suplir equipos y abaratar costos
para la Universidad, permitiendo que cada estudiante puede tener acceso a un
analizador de espectro de bajo costo, y de esta manera pueda reforzar los
conocimientos adquiridos mediante la teoria impartida por los docentes en la

Facultad de Ingenieria de Ciencias Aplicadas de la Universidad de Las Américas.

Finalmente, la comprension y uso de quipos de Radio definido por Software abre
un abanico de oportunidades para que en futuros proyectos de investigacion que
realice la Universidad se analicen diferentes gamas de frecuencias del espectro

radioeléctrico.

1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general.

Implementar un sistema de analisis espectral de la banda 88-108 MHz mediante
un sistema SDR (Radio definido por software) para visualizar los parametros del

espectro radioeléctrico en estaciones de radiodifusion sonora.



1.4.2 Objetivos especificos.

e Levantar linea base para identificar el hardware y software necesario que
permitan desarrollar el SDR y verificar la disponibilidad en el mercado.

e Analizar cual es la mejor opcion en el dispositivo SDR para el rango de
frecuencias (88-108 MHz) considerando las variables de entradas y
salidas tanto para el hardware y software que serén utilizados en el disefio
del sistema SDR.

e Disefio del sistema para el analisis espectral de la banda de frecuencias
88-108 MHz mediante un sistema SDR.

¢ Implementar el sistema de andlisis espectral en la banda 88-108 MHz para
visualizar los parametros del espectro radioeléctrico en estaciones de
radiodifusion sonora.

e Realizar las pruebas del sistema utilizando simulador de una estacion FM
que opere en la ciudad de Quito con los parametros técnicos registrados
en la ARCOTEL y contrastar los datos simulados con los practicos y con
los resultados obtenidos de un analizador de espectro real.

e Realizar un manual de pruebas didactico donde se evidencie los

pardmetros a configurar en el sistema SDR.

2. Capitulo Il. Marco Teodrico

2.1 SDR (Radio definido por software)

Los SDR se encargan principalmente de transformar todos los datos analégicos
recibidos a digitales, para ser procesados en un computador que disponga un

software de alto nivel.

Anteriormente los equipos de radio en las telecomunicaciones estaban

enganchados en su gran mayoria a las radios tradicionales de hardware, debido



a que las operaciones matematicas requeridas para la decodificacion y
procesamiento de las sefales de radio se lo conseguia Unicamente utilizando
circuitos analdgicos. Pero con el avance de la tecnologia en la actualidad se ha
logrado obtener computadoras con un desenvolvimiento en cuanto a procesador
y memoria muy aceptables, siendo asi lo suficientemente potentes como para
lograr realizar célculos matematicos requeridos en el software, por lo que ahi
nace el termino de radio definida por software. Debido a esto se ha logrado que
las radios avanzadas que anteriormente requerian Unicamente hardware
analégico complicado, ahora se lo pueda implementar facilmente en software,
permitiendo de esta manera lograr reducir los costos de los equipos de las radios
avanzadas. (RTL-SDR.COM, s. f.).

2.2 Dispositivos de Hardware SDR

Actualmente con la evolucion de la tecnologia y de los equipos SDR, se ha
logrado obtener una diversidad de dispositivos en el mercado que realizan las
mismas funciones o similares que los demas, con la principal diferencia en los
rangos de frecuencia que estos soportan para trabajar y la compatibilidad con
los componentes de software para su operaciéon, sin dejar de lado el costo

econdémico que tiene cada uno de estos dispositivos.

2.2.1 Dispositivo SDR USRP

Entre los diferentes tipos de hardware de dispositivos de radio definido por
software se encuentran los USRP que combinan procesadores basados en host,
FPGA vy frontales de RF que principalmente se enfocan en disefiar, crear
prototipos e implementar sistemas inaldmbricos rapidamente. Los SDR de USRP
son ideales para desarrollar y crear prototipos de disefios inalambricos
complejos, debido a que posee una gran capacidad de procesamiento de los

FPGA integrados, ya que es beneficiosa para aplicaciones que requieren el



procesamiento de amplios anchos de banda de datos en tiempo real. De igual
manera son adecuados para aplicaciones como la monitorizacion espectral y la
bdsqueda de direccién debido a sus amplios anchos de banda y sus frontales
RF flexibles. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2019).

La linea de productos USRP ofrece una gran variedad de equipos SDR, el que
se va a tomar como referencia en este analisis es el dispositivo USRP-2900
como se puede observar en la Figura 2, debido a que cubre los rangos de
frecuencia de 70 MHz a 6 GHz estando dentro del rango de frecuencias analizar

en esta implementacion.

Figura 2. Dispositivo SDR USRP-2900.

Tomado de (NATIONAL INSTRUMENTS, s. f.-a).

El dispositivo USRP-2900 tiene un ancho de banda instantaneo de transceptor
de RF, debido a que este dispositivo de hardware consta con una entrada y una
salida para el nimero de canales, ademas posee un conector de bus compatible
para USB 2.0 0 3.0. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2017).

Este dispositivo por poseer estas caracteristicas en cuanto a entradas y salidas,
se podria decir que es considerado como un dispositivo basico a comparacion
de las otras variedades de dispositivos SDR USRP existentes en el mercado.

Debido a los parametros mencionados anteriormente es considerado un



dispositivo de bajo costo en la familia de los USRP, este dispositivo tiene un
costo de $1265 sin tomar en cuenta los costos de envio a Ecuador y posee un
poco de dificultad para adquirir este equipo debido a que muy pocas péaginas

ofrecen estos dispositivos.

Todos los dispositivos SDR USRP existentes en el mercado son compatibles con
algunos softwares como GNU Radio, RFNoC, LabViEW, MATLAB y Simulink,
los que permiten el desarrollo de software de aplicacion SDR. (NATIONAL
INSTRUMENTS, s. f.-b).

2.2.2 Dispositivo RTL-SDR

El dispositivo RTL-SDR (Registro légico de transferencia) es conocido en la
actualidad como un hardware popular y de bajo costo, este es considerado como
un SDR (Radio definida por software) que esta principalmente basada en los
dongles del receptor USB DVB-T TV (TV digital HD), el cual esth compuesto por
un chip RTL2832U que tiene un modo que permite SDR, debido a que los autores
Eric Fry, Antti Palosaari y el equipo de Osmocom descubrieron a base de
estudios que los dongles del receptor USB usados en television, podian ser
utilizados como SDR por medio de ese chip. El chip RTL2832U es principalmente
usado para adquirir y muestrear seflales de RF que son transmitidas en el rango
de frecuencias de 25 MHz a 1.75GHz. (RTL-SDR.COM, s. f.).

Los dispositivos RTL-SDR principalmente son fabricados y distribuidos por
Nooelec, en el cual existe varias versiones de dispositivos RTL-SDR, la
diferencia entre sus versiones es principalmente su pequefa variacion en el
rango de frecuencias en el que trabaja, y el tamafio y los accesorios que
acompafan al dispositivo, teniendo en cuenta que no existe una variacion de

costos muy notables entre las versiones.



La ultima version de dispositivo es el RTL-SDR NESDr Smart Receiver de
Nooelec que es la version 4 de los dispositivos de RTL-SDR como el que se
observa en la Figura 3, en donde el extremo frontal del RTL-SDR tiene conectado
una antena la cual recibe sefales de RF en vivo desde el aire, las convierte en
banda base, las digitaliza y el dispositivo de salida permite ver muestras de la

sefal de banda base a través de su interfaz USB.

Figura 3. RTL-SDR Dongle RTL2832U.

Tomado de (ebay, s. f.).

El dispositivo RTL-SDR NESDr Smart Receiver de Nooelec viene equipado por
varios componentes, uno de ellos es los tres diferentes tipos de antenas que
pueden ser utilizados para la recepcion de frecuencias que se encuentren entre
25 MHz a 1.75 GHz, convirtiéndose en un dispositivo apto para el rango de
frecuencias a analizar en esta implementacién, de igual manera este dispositivo

cuenta con una salida USB compatible para puertos USB 2.0 o 3.0. Como fue



10

mencionado anteriormente es un dispositivo de bajo costo y de facil adquisicion
por parte del usuario, ya que principalmente tiene un costo de $29,95 sin tomar
en cuenta los costos de envié a Ecuador y posee una alta disponibilidad en
diferentes tiendas online como es amazon.com, ebay.com, amazon.es, y otras
tiendas dedicadas a las ventas de estos dispositivos, con la principal ventaja de
gue dichas tiendas manejan envios internacionales lo que permitiria que puedan

ser recibidos en el Ecuador.

Las dltimas dos versiones de dispositivos RTL-SDR existentes en el mercado
han ampliado su compatibilidad con algunos softwares como GNU Radio, SDR#,
Linrad, WebRadio, SDR Touch, los que permiten el desarrollo de software de
aplicacion SDR. (RTL-SDR.COM, 2014).

Adicionalmente MathWorks implemento un nuevo paquete de soporte de
hardware para RTL-SDR el que permite a MATLAB y Simulink interactuar y
controlar RTL-SDR. Con este complemento, las muestras de salida del
dispositivo se pueden capturar y llevar al software, lo que permite que el sistema
de recepcion y de deteccion de espectro ya pueda ser usado como un modelo
en el Simulink de MATLAB logrando desarrollar una SDR. (Stewart, Barlee,
Atkinson, & Crockett, s. f., p. 3).

2.2.3 Dispositivo HackRF One SDR

El HackRF One SDR principalmente es considerado como un periférico de radio
definido por software como se muestra en la Figura 4, el cual permite recibir
sefales que se encuentren entre 1MHz a 6 GHz, siendo considerado como un
dispositivo a utilizar, debido a que abarca el rango de frecuencias a analizar en
esta implementacioén, ya que fue disefiado para permitir la prueba y el desarrollo

de tecnologias de radio modernas.
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Figura 4. Dispositivo HackRF One SDR.

Tomado de (NooElec, s. f.-a).

Este dispositivo es una plataforma de hardware de c6digo abierto que se puede
usar como un periférico USB, principalmente es un transceptor SDR semiduplex,
el gue permite obtener hasta 20 millones de muestras por segundo, de igual
manera posee una ganancia de Rx configurable por software y los filtros de
banda base también configurables. Adicionalmente este dispositivo posee un
conector de antena hembra SMA, el que se encarga de recibir las sefiales que
estan sintonizadas en el aire, también por medio de un USB 2.0 es alimentado y

por donde envia los datos digitalizados al computador. (Jorge Rodriguez, 2017).

El dispositivo tiene compatibilidad con los principales softwares para SDR como
es GNU Radio y SDR#, convirtiéndose en un dispositivo de hardware utilizado
en el mundo del SDR por su compatibilidad en cuanto a software, por lo que
también es considerado como un dispositivo a utilizar en esta implementacion.
El dispositivo HackRF One SDR tiene un costo promedio de $320 sin tomar en
cuenta al igual que el anterior dispositivo los costos de envié a Ecuador y posee

disponibilidad en diferentes tiendas online internacionales.



12

Después de analizar las tres diferentes opciones de dispositivos de hardware
para la implementacion del sistema SDR, tanto el rango de frecuencias y las
principales funciones que estos dispositivos permiten realizar y la diferencia de
costos y disponibilidad en el mercado, se ha decidido en esta implementacion
utilizar el dispositivo de hardware RTL-SDR NESDr Smart Receiver de NooElec,
debido a que este proyecto principalmente tiene previsto ser utilizado para fines
educativos de la Universidad de Las Américas, y considerando el uso de este
dispositivo que tiene un intervalo de frecuencias que cubre entre 25 MHz a 1.75
GHz, con una pequefia interrupcion entre 1100 MHz y 1250 MHz. También se
puede observar que tiene un gran ancho banda de frecuencias que pueden ser
utilizadas para este y futuros proyectos que se necesiten utilizar el RTL-SDR, y
uno de los factores también a considerar es que es un dispositivo pequefio y de
facil portabilidad el que posee un bajo costo econdmico y es facilmente adquirible
para un estudiante universitario, de igual manera es compatible con el software

MATLAB-Simulink el cual es el mas utilizado para estudiantes de Ingenieria.

2.3 Softwares para SDR

Existen varios softwares que admiten la manipulacion de los equipos de
hardware SDR como es MATLAB-Simulink, GNU Radio, SDR#, Linrad,
WebRadio, RFNoC, LabViEW vy otros softwares que permiten el andlisis de
espectro con el uso de los dispositivos de hardware SDR. (NATIONAL
INSTRUMENTS, s. f.-b).

Uno de los principales factores a considerar para la eleccion del dispositivo de
hardware RTL-SDR NESDr Smart Receiver de NooElec es que principalmente
es compatible con los entornos de software de MATLAB y Simulink, ya que el
software MATLAB es un programa muy utilizado por estudiantes de Ingenieria y

Ciencias, y principalmente los alumnos de la Universidad de Las Américas a lo
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largo de su carrera universitaria en la especializacion de Redes vy
Telecomunicaciones realizan proyectos y practicas de laboratorio con el uso de
este software, por lo que crea de alguna forma que el estudiante ya tenga un
conocimiento previo de cédmo es el uso de este software, permitiendo de esta
manera que la implementacién del SDR en dicho software no sea de tanta
dificultad, con el fin de aprender de manera rapida e intuitiva como es la
manipulacion para el analisis de los espectros radioeléctricos de las frecuencias
a analizar. Debido a esto en esta implementacién se utilizara el software
MATLAB-Simulink para el analisis del espectro radioeléctrico de las frecuencias

gue son recibidas por el dispositivo de hardware SDR.

2.3.1 MATLAB

Es un software que es utilizado por una gran cantidad de ingenieros y cientificos
en todo el mundo, debido a que utiliza una programacién basado en matrices y
un entorno interactivo para visualizar datos y realizar célculos numéricos que
permite la expresién mas natural de las matematicas computacionales, ya que
con la utilizacion del software es posible importar datos desde archivos, otras
aplicaciones o dispositivos externos, permitiendo que una vez que los datos se
encuentren en MATLAB, se puedan explorar y analizar mediante funciones
matematicas y de ingenieria integradas, asi como por medio de gréficos y
visualizaciones, con el que se puede llegar analizar y desarrollar datos de
algoritmos o incluso crear modelos y aplicaciones que permitan obtener
procesamiento de sefiales y comunicaciones, procesamiento de imagenes y
videos, sistemas de control, prueba y medicion, finanzas computacionales y

biologia computacional. (Cohan & MathWorks, s. f.).
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Figura 5. Software MATLAB.

Tomado de (Nomarlo, 2017).

El lenguaje MATLAB admite las operaciones de vectores y matrices que son
fundamentales para los problemas cientificos y de ingenieria, ya que por medio
de las aplicaciones y varias funciones matematicas que estan integradas, le deja
al usuario poder explorar de una manera rapida varios enfoques para poder
obtener una solucion, debido a que MATLAB concede al usuario trasladar sus
ideas de investigacion a produccion por medio del despliegue de aplicaciones
empresariales y dispositivos embebidos, asi como la integracién con Simulink y

el disefio basado en modelos. (MathWorks, s. f.-h).

2.3.2 Simulink

Es un entorno de simulacién y un dominio multiple para ingenieros y cientificos
para el disefio de controles, sistemas inalambricos y otros sistemas dinamicos
con el fin de comprender y analizar sistemas por medio de una simulacion en
blogues. (Carone & MathWorks, s. f.).
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Simulink es una plataforma para el disefio basado en modelos que permite
disefiar por medio de sistemas analdgicos y digitales, logrando obtener una
simulacién y la creacion automatica de cédigo para la prueba y la verificacion
continua de sistemas integrados, con el fin de poder disefiar y simular sistemas
antes de pasar al hardware, y puede explorar e implementar nuevos disefos sin

tener que escribir cddigo de programacion. (Carone & MathWorks, s. f.).

MATLAB 4\
SIMULINK

Figura 6. Imagen de presentacién Simulink.

Tomado de (Cinetyk, s. f.).

El Simulink incluye un editor grafico para modelar todos los componentes de un
sistema por medio de la ayuda de una biblioteca de blogues preconstruidos para
algoritmos de modelado y sistemas fisicos, con el fin de poder definir una
arquitectura para un sistema, ya que estos bloques de modelado permiten crear
componentes y bibliotecas reutilizables del sistema, para elaborar modelos de
sistemas fisicos como se observa en la Figura 7. De igual manera el Simulink
posee un motor de simulaciones con solucionadores ODE para verificar que
todas las partes del sistema funcionen y con la ayuda de las herramientas de
visualizacion analizar y comparar resultados de multiples simulaciones,
permitiendo de esta manera que se obtenga una logica compleja en el disefio.
(Carone & MathWorks, s. f.).
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Figura 7. Ejemplo de Disefio de Blogues en Simulink.

Tomado de (MathWorks, s. f.-g).

El uso de la herramienta de Simulink en la implementacién de un sistema SDR
(Radio definida por software) se lo pude realizar debido a las actualizaciones que
se ha obtenido en MATLAB en los ultimos tiempos, ya que con el Simulink
permite realizar el disefio del sistema por medio de la agrupacion de bloques que
se encuentran preestablecidos en las herramientas de Simulink, logrando que
estos bloques se transformen en cddigos de programacion de manera
automatica en el ambiente de MATLAB, permitiendo al usuario realizar
modificaciones a los bloques de Simulink por medio de cédigo en el software de
MATLAB, para que de esta manera se obtenga un disefio eficiente utilizando
herramientas especificas para controles, procesamiento de sefiales vy
aplicaciones de comunicaciones. Adicionalmente con la plataforma Simulink se
logra obtener una simulacion en tiempo real de la SDR, permitiendo al usuario

poder modificarla segun los parametros que este dese ingresar.
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Por lo tanto, MATLAB es el encargado de la operacion matricial, mientras que
Simulink trata con ecuaciones diferenciales en graficos, es decir que Simulink

requiere de MATLAB para ejecutarse.

3. Capitulo Ill. Andlisis del Sistema SDR

Los sistemas SDR principalmente estan compuestos por una arquitectura en el
gue estéa constituida por una seccion de RF, es decir, por antena, amplificadores
y filtros, en el que también posee un convertidor analdgico a digital (ADC) y un
convertidor digital a analdgico (DAC), los cuales son de muy alta velocidad que
se encuentran interconectados con un puente procesador DSP y sistema

informatico, como se observa en la Figura 8. (Stewart et al., s. f., p. 8).

RF Antenna
@ GHz

Linear RF Lowpass
Amplifier Anti-alias Filter

> Digital
L Output

Duplexer

Digital Audio,
Signal Data,,,)

Reconstruction Processing

Filter

Linear RF

I
|
I
I
Amplifier
Digital
<0 -Em— — o

(Video,
Audio,
Data...)

Digital

Figura 8. Componentes de la radio definida por software.

Tomado de (Stewart et al., s. f., p. 8).
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Las muestras se pasan dentro y fuera de la seccion DSP a través del ADC y DAC
respectivamente, es decir que se necesita muestrear una sefial a mas del doble
del ancho de banda de la sefial para retener toda la informacién, por ejemplo,
una frecuencia de 4 GHz producira un espectro de banda base de 0 a 2 GHz con
la modulacion y demodulacion realizadas en el dominio digital. (Stewart et al.,
s. f., p. 8).

Por lo tanto el diagrama de bloques del sistema SDR a implementar en este caso
estard constituido por los bloques que se observa en la Figura 9, el cual tiene
como entradas la antena de recepcion de sefales, el dispositivo de hardware
RTL-SDR, el que se encarga de realizar como se muestra en la Figura 8 la
conversion de las sefiales analdgicas a digitales, las mismas que seran enviadas
a un computador por medio de un USB, en el cual el computador serd el
encargado de realizar el procesamiento digital de las sefales (DSP),
convirtiéndolo al computador como un dispositivo de entrada y salida segun la
arquitectura del SDR, ya que como entrada hara el andlisis de las sefiales y como
salida se obtiene una interfaz gréafica por medio del software Simulink y el uso de
los parlantes del computador para tener una salida sonora de las sefales que

son sintonizadas por medio de la antena.

ENTRADAS SALIDAS

ANTENA RF PC

SDR

RTL-SDR

25MHz a 1.75 GHz

PARLANTE

=

Figura 9. Diagrama de Bloques del sistema SDR.
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A continuacion, se analizara las variables de entrada y salida a utilizar en la

implementacion del sistema SDR.

3.1 Variables de Entrada

3.1.1 Antenas del dispositivo NESDR SMArt RTL-SDR

Dentro de los componentes del dispositivo NESDR SMArt RTL-SDR viene con
tres suministros de diferentes tipos de antenas como se muestra en la Figura 10

que son: (Radio for Everyone, s. f.)

e Antena telescoOpica: Cubre bandas de accion y transmisiones comerciales
de FM, su articulacion es conjunta, es decir que se puede fijar el soporte en
una superficie y girar la antena vertical al mismo tiempo. Es un poco corta
para onda corta, pero realiza un buen trabajo en estaciones fuertes.

e Antena fija: Esta disefiada para uso general, como para aquellos momentos
en que los célculos de frecuencias vs longitud de onda con telescopios son
demasiado molestos.

e Antena corta: Es oficialmente para el uso de frecuencias a 433 MHz,

principalmente hace un excelente trabajo con walkie-talkies sin licencia.
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Figura 10. Tipos de antenas del dispositivo NESDR SMArt RTL-SDR.

Tomado de (Radio for Everyone, s. f.).

Usando las antenas incluidas en los componentes del dispositivo NESDR SMArt
RTL-SDR es posible recibir una amplia variedad de sefiales como: (Radio for

Everyone, s. f.)

e La radio FM comercial es posible captar las sefiales usando la antena
telescopica o la antena fija.

e Para la banda de aire el uso de la antena telescopica es perfecta, debido a
que los aviones que hablan entre si y el control desde el suelo son
comprensibles.

e Paralabanda VHF medio y superior la antena fija es adecuada para la banda
marina y la recepcion de sefal AlS, al igual que muchas otras frecuencias de
accion local.

e Para la banda UHF se utiliza la antena corta, debido a que es ideal para
monitorear sefiales entre 400-500 MHz, como las que trabaja los walkie-

talkies.
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3.1.2 Receptor Nooelec RTL-SDR

Existen una gran cantidad de versiones de RTL-SDR creados por Nooelec, una
de las ultimas versiones disponibles por Nooelec es el NESDR SMArt RTL-SDR,
el que va ser utilizado a lo largo de la elaboracion de esta implementacion, debido
a que este dongle RTL-SDR posee caracteristicas mejoradas y trabaja en las
frecuencias de 25MHz a 1.75 GHz, convirtiéendose en un dispositivo RTL-SDR
apto para cubrir los rangos de frecuencias a analizar en esta implementacion, y
adicionalmente este dispositivo tiene un conjunto de accesorios adicionales a
comparacion de sus antecesores, debido a que el RTL-SDR posee una placa de
circuito impreso y equipada con componentes de mayor calidad para la mejora
de los problemas de tolerancia por medio de un RF blindado, es decir que esta
bien protegido para reducir el ruido que surge de su entorno. (Stewart et al., s. f.,
p. 16).

Al momento de adquirir el dispositivo Nooelec NESDR SMArt RTL-SDR, este
viene en un paquete que contiene por separado tres antenas, un soporte

magnético con cable y el receptor como se observa en la Figura 3.

3.1.2.1 Seiales RF del dispositivo NESDR SMArt RTL-SDR

Con la utilizacion del dispositivo RTL-SDR se consigue obtener un gran rango de
seflales para analizarlas, por medio de una configuracibn de hardware
adecuada, es decir que el dispositivo RTL-SDR este usando la antena correcta
para captar esas sefiales y también dependiendo de las sefiales que se estan
transmitiendo alrededor en ese momento. El dispositivo RTL-SDR no esta
enganchada Unicamente a sefiales de radio FM, sino que también se puede
recibir sefiales UHF / DTV y entre otras sefales, es decir que con el dispositivo

RTL-SDR se puede recibir cualquier sefial que se esté transmitiendo dentro del
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rango operativo del sintonizador como se observa en la Figura 11. (Stewart et al.,

s.f.,p. 4)

FM Radio 87.5 - 108 MHz *+ X

Aeronautical 108 - 117 MHz ‘

Meteorological ~ 137 MHz )

Fixed mobile 140 — 150 MHz

Special events broadcast 174 - 217 MHz . 3

Fixed mobile (space-earth) 267 — 272 MHz - Range 25MHz to 1.75GHz
Fixed mobile (earth-space) 273- 315 MHz

ISM band (short range) ~433 MHz )

Emergency services 450 — 470 MHz ="~ 3 E‘QQE'S": g »
UHF TV Broadcasting 470 - 790 MHz - Signals output fo computer
4G LTE-Advanced 800 MHz bands =~

SRD/ loT 863 870 MHz

GSM-R band (UK) 921 - 925 MHz

GPS Systems

1227 MHz / 1575 MHz

Figura 11. Sefales disponibles para el RTL-SDR dependiendo de la

localizacion.

Tomado de (Stewart et al., s. f., p. 4).

3.1.2.2 Dimensiones del dispositivo NESDR SMArt RTL-SDR

Las anteriores versiones de los dispositivos RTL-SDR tenian problemas con el
tamafo, debido a que blogquean un puerto USB cercano en computadoras, por lo
tanto, con el dispositivo NESDR SMArt RTL-SDR estos problemas fueron
solucionados, ya que es mas angosto, profundo y corto que los demas
dispositivos RTL-SDR existentes en el mercado, debido a que es apenas un poco
mas ancho que un puerto USB como se observa en la Figura 12. (Radio for

Everyone, s. f.)
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Figura 12. Comparacién de tamafio dispositivos RTL-SDR.

Tomado de (Radio for Everyone, s. f.).

3.1.2.3 Case del dispositivo NESDR SMArt RTL-SDR

Este dispositivo posee una carcasa de metal, aluminio cepillado, el cual esta
conformado por superficies planas en cuatro lados, convirtiéendose como el
dispositivo que utiliza el material mas delgado a comparacion de todas las otras
versiones de RTL-SDR de metal. Como se observa en la Figura 13, existe una
gran diferencia al tamafio del case del dispositivo NESDR SMArt RTL-SDR con
los case de color plata que es utilizado en la versién anterior del dispositivo RTL-
SDR. (Radio for Everyone, s. f.).
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Figura 13. Comparacion del espesor de la caja de metal del dispositivo NESDR
SMArt RTL-SDR con el dispositivo RTL-SDR de la version anterior.

Tomado de (Radio for Everyone, s. f.).

3.1.2.4 Montaje de antena, cable, conector SMA del dispositivo NESDR
SMArt RTL-SDR

El diametro de la base del soporte es uno de los factores que ha variado a
comparacion de las versiones anteriores de los dispositivos RTL-SDR, por lo
tanto, en los componentes adicionales de los dispositivos NESDR SMArt RTL-
SDR se tiene una base de soporte un poco mas grande, permitiendo de esta
manera que tenga un mejor agarre en las superficies que este dispositivo va a
ser utilizado. Adicionalmente el tornillo de antena es compatible con las antenas
suministradas de cualquier RTL-SDR. El iman que posee este soporte es tan
fuerte como para verse sujetado en bandejas de metal, lo que no se podia lograr
con los otros soportes magnéticos RTL-SDR, permitiendo que las antenas

funcionen mejor con una superficie de metal debajo. (Radio for Everyone, s. f.).
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El cable coaxial de radio estandar (RG 58 / U) con el que viene en los
componentes del dispositivo NESDR SMArt RTL-SDR son de menor perdida de
sefal que los cables suministrados anteriormente en los dispositivos RTL-SDR,
el tener este tipo de cable coaxial estdndar permite lograr realizar extensiones
de cable en caso de que se desee captar sefiales mas lejanas de la ubicacion
del dispositivo, este cable para la extension debe ser un cable coaxial de antena

de radio de 50 ohmios. (Radio for Everyone, s. f.).

El conector SMA en el extremo del cable significa que los accesorios que
comparten ese estandar pueden ser utilizados sin un adaptador. (Radio for

Everyone, s. f.).

N=SOr SIMAck

NooEleccom

Figura 14. Montaje de antena del dispositivo NESDR SMArt RTL-SDR.

Tomado de (NooElec, s. f.-b).

3.1.3 Computador

El computador trabaja como entrada para el procesamiento de las sefales
digitales, en el cual por medio de un software de alto nivel se puede analizar las
frecuencias captadas. Es decir que por medio del Software MATLAB-Simulink se

realiza todo el procesamiento de la sefial para lograr conseguir un SDR.



26

El computador para poder realizar estas funciones debe cumplir con algunas
especificaciones en cuanto a procesador y memoria que seran detalladas mas

adelante en los requisitos de hardware.

3.2 Variables de Salida

3.2.1 Computador y Parlantes

El computador trabaja de igual manera como salida, debido a que gracias a la
configuracion adecuada en el software MATLAB-Simulink, permite mostrar al
usuario una interfaz grafica en el cual se observa varios parametros de las
frecuencias capturadas, y de igual manera por medio de los parlantes disponibles
en el computador tener una salida de audio de las frecuencias analizadas, es

decir, permite sintonizar una frecuencia sonora.

3.3 Requerimientos de Hardware

3.3.1 RTL-SDR NooElec Smart Receiver

Este dispositivo cuenta en un extremo con un puerto de antena Micro Coaxial, la
cual se conecta a una antena omnidireccional que se va encargar de sintonizar
las frecuencias, aunque esta antena principalmente esta sintonizada para
funcionar mejor en la banda VHF, y el otro extremo del dispositivo cuenta con un
conector USB el cual va conectado a un computador, el que va a permitir recibir
un rango de sefiales para la visualizacibn del espectro preliminar y el

procesamiento DSP de banda base en MATLAB y Simulink. (Stewart et al., s. f.,
p. 5).
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3.3.2 Requerimientos del computador

Para poder realizar la implementacion de este proyecto se necesita un

computador que cumpla con los requerimientos que se observa en la Tabla 1.

Tabla 1.

Requerimientos del computador.

Sistema Operativo Linux, Windows 7,8y 10
Compatibilidad de Sistema 32y 64 bits
Intel i5, i7, AMD FX-8k reciente o un nucleo
Procesador o
similar
Memoria RAM 8 GB
Espacio en disco 30 GB

Adaptado de (Stewart et al., s. f., p. 5).

Adicionalmente, el computador debe tener una tarjeta de sonido y también se

necesita al menos un puerto USB para ser utilizado.

El tener una computadora con estas caracteristicas hace que su unidad de
procesamiento sea adaptable en su mayor parte para las implementaciones de
SDR con el RTL-SDR, ya que deberian poder ejecutarse en tiempo real, es decir
que el procesador procesa los datos tan rapido como lleguen. Pero si el
computador no es lo suficientemente rapido como para ejecutarse en tiempo real,
solo se puede grabar las sefiales en ubicaciones de disco y luego procesarlas

sin conexioén. (Stewart et al., s. f., p. 5).
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3.4 Requerimientos de Software

3.4.1 MathWorks MATLAB & Simulink

Para poder empezar con el disefio y la implementacion de sistemas SDR, es
necesario tener MATLAB y Simulink instalados en el computador. Se recomienda
trabajar con MATLAB R2014b o posteriores, este software se puede comprar en
la pagina oficial mathworks.com. Todos los usuarios de MATLAB pueden
descargar e instalar el paquete de soporte de hardware RTL-SDR, ya sea que

tenga una licencia profesional o de estudiante. (Stewart et al., s. f., p. 5).

De igual manera se necesita instalar las siguientes cajas de herramientas de
MathWorks en el computador que son componentes de software oficiales que
proporcionan funciones adicionales como herramientas de disefio de filtros y
ambitos de dominio de frecuencias en el entorno de desarrollo: (Stewart et al.,
s. f., p. 6).

¢ Caja de herramientas del sistema DSP.

DSP System

Figura 15. Presentacion de la Caja de herramientas del sistema DSP.



29

e Caja de herramientas del sistema de comunicaciones.

Communications System Toolbox

Communications System

Figura 16. Presentacion de la Caja de herramientas del sistema de

comunicaciones.

MATLAB y Simulink se encarga de proporcionar un entorno en el que se puede
codificar y construir convenientemente los receptores, y por medio de la
utilizacion de las cajas de herramientas anteriormente mencionadas, permite
proporcionar los medios necesarios para implementar cualquier algoritmo de
receptor SDR. Una de las ventajas que ofrece el utilizar este software es que no
solo brindan facilidades para disefiar cosas como filtros digitales, decimadores y
sincronizadores que el sistema requiere, sino que también proporcionan
herramientas que permiten visualizar sefiales en los dominios de tiempo y
frecuencia a medida que se someten al proceso de demodulacion. (Stewart et al.,
s. f., p. 6)

3.4.2 Paquete de soporte de hardware MathWorks RTL-SDR

Estos paquetes de soporte de hardware de MathWorks son considerados como
complementos, ya que proporcionan soporte especifico de interfaz MATLAB y
Simulink para hardware de terceros, en los que se encuentran incluidos como

dispositivos Raspberry Pi, Arduino, entre otros. (Stewart et al., s. f., p. 6)
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Lo mas importante para esta implementacién es el paquete de soporte de
hardware RTL-SDR el que permite a la interfaz interactuar con su RTL-SDR, en
el cual se especifica como descargar e instalar el paquete de soporte de
hardware y los drivers del USB. Hay que tener en cuenta que solo se podra
obtener el paquete de soporte de hardware una vez que se tenga instalado
MATLAB y Simulink. (Stewart et al., s. f., p. 6).

3.5 Diagrama de Bloques RTL-SDR

Principalmente la configuracién de un dispositivo RTL-SDR es presentada por
medio de un esquema de bloques que estan representados en la Figura 17, en
el cual las sefiales RF se reciben por medio de una antena, permitiendo de esta
manera que el dispositivo de hardware RTL-SDR realice la transformacion de
una sefial analoga a digital por medio de un convertidor descendente de
cuadratura, y en fase de cuadratura se presentan muestras a la computadora la
cual va ser ejecutado por MATLAB. El disefio del receptor se implementa por
medio de la utilizacion de los algoritmos DSP apropiados con el fin de poder
obtener la sefial de informacion por medio de la demodulacién de la sefial, las

cuales pueden ser audio, video, imagenes o datos. (Stewart et al., s. f., p. 4).

RF Antenna
RTL-SDR Hardware MATLAB / Simulink design Baseband
_____________________ T (running on computer) Output
”‘- "ss‘
s \ s \
! |
' | Flexible RE 8 .?nzgogruj‘ N Demodulation N Decimation N Carrier & Timing N Baseband | | ﬂJ
Front End 0 Diglta to Bband Filtering Synchronisation Processing | !
|

Converter
I
L S ‘ T ________________ y

Range: Sampling frequency (f):
25MHz - 1.75GHz up to around 2.8MHz

Figura 17. Diagrama de Bloques RTL-SDR.

Tomado de (Stewart et al., s. f., p. 4).
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3.6 Operacion del dispositivo RTL-SDR

En este dispositivo existen dos principales componentes que son utilizados en
los receptores RTL-SDR que son el Rafael Micro R820T y el Realtek RTL2832U
que es un demodulador multiplexado por division de frecuencia ortogonal
codificada (COFDM). (Stewart et al., s. f., p. 10).

El diagrama de flujos de procesamiento de sefial de las etapas principales que
se llevan a cabo en el RTL-SDR como se muestra en la Figura 18, es mediante
las sefales de RF que ingresan al sintonizador, en el cual se reducen a una
frecuencia intermedia (IF) baja utilizando un oscilador controlado por voltaje
(VCO). ElI VCO es controlado por el RTL2832U a través de una interfaz de
circuito integrado. Después de una etapa de control de ganancia automatica
(AGC), que es la que se encarga de ajustar dinAmicamente la amplitud de la
sefal de entrada, para adaptarse al rango operativo del dispositivo, en donde la
sefal IF debe ser bajada a la banda base, el método clasico para hacer esto es
pasar la sefial IF a través de un filtro Anti-alias, muestrear la salida con un ADC,
y luego convertirla a la banda base usando Osciladores Controlados
Numéricamente en cuadratura (NCOS) es decir, un seno y un coseno oscilando

en la frecuencia intermedia. (Stewart et al., s. f., p. 12).
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Figura 18. Diagrama de bloques de la arquitectura interna del R820T /

RTL2832U RTL-SDR.

Tomado de (Stewart et al., s. f., p. 13).
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Cuando el RTL2832U funciona como esta disefiado, los datos IQ de banda base
se demodulan con DVB-T, y se emite un flujo de video MPEG2-TS a través de
la interfaz USB del dispositivo cuando esta en modo prueba, sin embargo, se
omite la etapa de demodulacién final y, en su lugar, se emiten los datos IQ de
banda base de 8 bits, los cuales son ingresados al computador para la

visualizacion de esos datos. (Stewart et al., s. f., p. 12).

3.7 Combinacion Rafael Micro R820T / Realtek RTL2832U

El sintonizador Rafael Micro R820T usa una frecuencia intermedia (IF) baja de
3.57 MHz y convierte una banda de sefiales de RF a esta IF. La sefial resultante
se ingresa a una conexién de muestreo IF en el RTL2832U, la cual sintoniza la
frecuencia central IF y convierte la sefial IF a banda base. Después el RTL2832U
muestrea la sefial con su ADC a una velocidad de 28.8 MHz, y realiza una
demodulacién en cuadratura para producir muestras 1Q. Luego se realiza un
proceso de reduccion para reducir la frecuencia de muestreo a un valor mas bajo,

y las muestras se envian a través de su interfaz USB. (Stewart et al., s. f., p. 14).

4. Capitulo IV. Disefio

Las estaciones de frecuencia modulada (FM) comunmente utilizan un estandar
de modulacién analégico para ser usados en radios comerciales, debido a su
alta resistencia al ruido aditivo, permitiendo que el usuario lo utilice para
sintonizar sus estaciones favoritas, ya que principalmente el estandar de
modulacion analogico es un esquema de modulacion en donde una onda
portadora se modula con una sefal de informacion de tal manera que hace que
la frecuencia oscile a medida que se cambia la amplitud de la sefial de
informacion, es por eso que en portadora modulada su amplitud permanece
constante siendo este un factor diferencial de las emisoras AM. (Stewart et al.,
s. f., p. 329).
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El esquema esta compuesto por tres elementos fundamentales para realizar esta

implementacion, los cuales son la antena, el dispositivo de hardware RTL-SDR

y un PC, como se mira en la Figura 19.

ANTENA

RTL-SDR

e -

\ \

-
- Recibe la sefial - Modula la sefial analégica por
medio del VCO.

- Amplifica la sefial analégica y

la transforma a sefial digital.

Salida: Sefial modulada.
\:

~

Figura 19. Esquema del disefio del SDR.

7

\.

Proceso de Demodulacién de la sefial:
- Aplica filtros a 220 KHz.
- Realiza transformada inversa de Fourier.
- Compensa el angulo de magnitud.
- Aplica filtros a 48 KHz.
- Aplica la estandarizacion segun la norma
técnica.

Salida: Sefial demodulada y sonido.

La antena principalmente recibe la sefial de informacion que es transmitida en el

aire, por lo tanto, dicha sefial entra al dispositivo RTL-SDR, en donde se amplifica

la sefial y se pasa de analdgico a digital, obteniendo como salida un espectro de

frecuencia modulada, para que pueda ser analizada en el software. Para poder

realizar el proceso de analisis de la sefial, se necesita de una PC, el cual se

encarga de tomar la seflal modulada y aplicar filtros para reducir la sefial a 220

KHz, con el fin de tener la visibilidad del ancho de banda permitido en una
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estacion FM, y por medio de la demodulacion de la sefial, se logra obtener el
espectro visible de una estacion FM a 48KHz y de igual manera poder sintonizar
por medio de los parlantes de la computadora el audio de la frecuencia

sintonizada.

Por lo tanto, a continuacion, se hablara de unos conceptos fundamentales para
comprender el proceso del disefio de esta implementacién para las frecuencias

moduladas.

4.2 Modulacién FM

El modulador analdgico en los dispositivos de hardware RTL-SDR es el VCO
(Oscilador Controlado por Voltaje). EI VCO principalmente se encarga de
generar una sefal sinusoidal, en el cual cuya fase cambia en respuesta a las
variaciones de amplitud de una sefial de control de entrada, es decir que, cuando
la sefial de control ingresa al VCO, esta se multiplica por una constante k, la cual
representa la relacion de ganancia de voltaje a frecuencia del dispositivo,
permitiendo generar una sinusoide por el VCO, por lo que, cuando una sefial de
informacion ingresa al puerto de control del VCO, esta se sustituye por una

constante de modulacion FM. (Stewart et al., s. f., p. 331).

4.3 Recepcion y Conversion de sefiales FM a banda base

Las sefiales que son recibidas por la antena RF de dispositivo de hardware RTL-
SDR se deben demodular en cuadratura a la banda base antes de muestrearse,
para poder obtener una frecuencia a analizar de todo el espectro de la sefial FM,
por lo que significa que las muestras de banda base que ingresan al disefio de
receptor RTL-SDR en MATLAB-Simulink tiene componentes | y Q, que logran
formar una sefal compleja. (Stewart et al., s. f., p. 348).
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Cuando el RTL-SDR recibe una sefial FM, esta se mezcla con un exponencial
complejo a la frecuencia global del oscilador local en el RTL-SDR para poder
demodular la sefial a la banda base, como se observa en la Figura 20, en el que
muestra los espectros de diversas etapas del proceso de conversion del RTL-
SDR. (Stewart et al., s. f., p. 348)

. = DAC - 5, . (1)
S i R (1) : RTL-SDR
RF FM Signal s [H]
Entering the . u
RTL-SDR et L ADC Decmation frbmmmmmp &7L-5DR [7]
Q g G Complex Baseband
Simplified model of the RTL-SDR (sampled) FM Signal
downconversion process
(see Figure 1.8 for the complete diagram)
mag. - Received FM Signal
2 [ ) )
{ | i naighbouring channels
|4l
0 | | R R [ | o
T T I 1 1 L
-2f f 0 f 2f "“’““ﬁ:ﬂj
e T~ mag. et T T T Complex Baseband FM
'y xe Jm; A *, 3 'S e -l wr N,
1
Il Il ] Il |
e T T mm- 1 - T T p L
_f -f g 2 requerncy
"f f 0 f Y (Hz)
AR AT AN
.. mag Sampled, Filtered RTL-SDR Output
 —— — L
N |r 1 |r I'. lowpass filter during decimation
G Ll | L B
T | | 1 fre L
-f, 4 quEncy
w52 0 oy (Hz)

Figura 20. Etapas del proceso de conversién descendente RTL-SDR.

Tomado de (Stewart et al., s. f., p. 349).

Por lo tanto cuando el RTL-SDR recibe las sefiales que son transmitidas, lo ideal
seria que la frecuencia del oscilador local utilizado para demodular la sefial y la

frecuencia de la portadora de modulacion original sean las mismas, logrando de
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esta manera que la sefial de RF se demodulara perfectamente en la banda base,
pero este caso es muy poco probable que suceda, por lo que cuando no lo hace,
significa que la sefial de banda base compleja todavia esta modulada en una
portadora de baja frecuencia. Los componentes de alta frecuencia son
atenuados por los filtros de paso bajo dentro del RTL-SDR, dejando solo la sefial
de banda base compleja, permitiendo que la sefial del RTL-SDR se pueda crear

con un DAC para ser ingresado al computador. (Stewart et al., s. f., p. 348).

4.4 Demodulacién de sefales de estaciones de radio FM

Las sefiales de FM que se envian por medio del transmisor son sefales
moduladas, las cuales para que el usuario pueda sintonizar y escuchar dichas
sefales, se realiza un proceso de demodulacién de la sefial, en el cual
principalmente se basa en extraer y recuperar la sefial de informacién original de
una onda portadora, esto se lo consigue por medio de filtros para la reduccion
de la sefnal del espectro y con la ayuda de la transformada inversa de Fourier y
otros factores esenciales para lograr recuperar la sefial original, ya que la salida
de una demodulacién se la puede representar como datos, imagenes o sonidos
contenidas en el espectro de la frecuencia central que se desea analizar.
(DEMODULATION, s. f.).

4.5 Disefio en Simulink

En esta implantacion se utilizara el disefio que se evidencia en la Figura 21, que
estd compuesta por varios bloques que se encuentran en las librerias de
Simulink, una vez que se tengan instalados los paquetes del RTL-SDR que estan

adjuntos en los Anexos 1y 2.



38

ugioezuepur)s3 ap
0l}[14 UQIOBWIOM|

olpny
| |
_ _
@ ' ¢ | (4 ugioenyuaoesap ap oA|l-) |
_ 114 siseyduwe-aq W4 “
| vSN _
noy . ui bis [«
opejnpowsa( R
o0J)0ads3 ap Jopezifeuy

=L

[on Jainer :jod opejuawa)du|

|euss ej ap

UQIOBINPOLUAP UQIOBWLIOJ|

ZHM 0Zc e
oleg esed
0J}[14 UQIOBWLIOJ|

ZH) 8y=S} _
(efoidwog ejpusnoaiq |
ap Jopeulwosiq) |
uonewioaq _
dld | &Buy-apnyubey
| o1xedwo)
[uglk ¢ _ n % ¢
_ ojpnpoid
|
_ fejp@
|
_
adoog
awily

eojewalep
ugioun4

Ope[npoy
oJpads3
ap
Jopezjeuy

=

7.1 UodewIOu|

I0PBZIUOJUIS [Op BIOUBUES)

‘\ 14

[upilx

ZH) 02¢=5}
(elojdwon ejpusnoaiq
ap JopeulwLosiq)
uoljewoa(
dl4

(I¥YMLA0S ¥Od OAINIZ3a O1avy) ¥as
JLNVIGIW N4 01avY 3a TvHLO3dST SISITYNY 3d YNALSIS 13d ON3SId

H0S-1LY Jojdeoay
1
uieb
ejeq JoN908Y
¥as-11y
%

(IN4) reuas ap erouandaly4

996'06

Figura 21. Disefio en Simulink del SDR.

Adaptado de (Stewart et al., s. f.).
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Cada uno de los bloques cumplen funciones especificas en el disefio, debido a
que, con la agrupacion de estos bloques se logra obtener un sistema didactico
de analisis espectral para las sefales FM, el que permite de esta manera cumplir

con el alcance propuesto en esta implementacion.

A continuacion, se detallara la configuracion que se debe realizar en cada bloque
y la respectiva funcién que cumple a la hora se ser insertado en el disefio.

4.5.1 Frecuencia Central y Ganancia del Sintonizador

Estos dos bloques que se observa en la Figura 22, son constantes insertadas de
la libreria de Simulink. EI primer bloque representa a la frecuencia central que
captura el dispositivo para analizar, mientras que el otro bloque representa a la
ganancia del sintonizador, estos dos bloques se los conecta a la entrada del
dispositivo RTL-SDR.

=

Frecuencia de Sefal (FM)

.

RTL-SDR
Recaiver Data |

Receptor RTL-SDR

| Ganancia del sunlon-z‘tdorl

Figura 22. Frecuencia Central y Ganancia del Sintonizador
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La configuracion que se debe realizar en el bloque de la frecuencia central, es
en el parametro “Constant value” como se observa en la Figura 23, en el cual se
debe especificar la frecuencia a analizar, para este caso debe estar entre 88-108
MHz que son las frecuencias correspondientes a FM, las que seran analizadas
en esta implementacion, por ejemplo se debe ingresar 90.9e6 en el campo del

valor de la constante para poder sintonizar la frecuencia 90,9 MHz.

Block Parameters: Frecuencia de Sefal (FM) e

Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix
with the same dimensions as the constant value.

Main  Signal Attributes
Constant value:

e | £

Interpret vector parameters as 1-D

Sample time:
‘inf | :

J Cancel Help Apply

Figura 23. Configuracion de Pardmetros del bloque Frecuencia de Sefial.

De igual manera para realizar la configuracion del bloque de la Ganancia del
sintonizador, se debe configurar el parametro “Constant value” como se observa
en la Figura 24, en el cual se debe especificar la ganancia para poder amplificar
la sefal, debido a que la sefal que es recibida por la antena es muy débil, por lo
tanto, toca realizar un proceso de amplificacion de la sefial, pero para que el
dispositivo realice el proceso de amplificacion necesita de una ganancia, es por

eso0 que se inserta este bloque a la entrada del dispositivo.



Block Parameters: Ganancia del sintonizador X

Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix
with the same dimensions as the constant value.

Main  Signal Attributes
Constant value:

25 E
Interpret vector parameters as 1-D

Sample time:

|inf

9 Cancel Help Apply
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Figura 24. Configuracion de Pardmetros del bloque Ganancia del sintonizador.

El valor recomendado puede ir entre los 10 dB hasta los 50 dB, por lo tanto, si

se pone un valor mas alto se puede producir una saturacion de la sefal, lo que

se convertiria en uno de los factores principales de que la sefial de entrada no

sea muy alto a la hora de sintonizar la sefal.

4.5.2 Receptor RTL-SDR

El blogue del Receptor RTL-SDR que se observa en la Figura 25, representa al

dispositivo de hardware RTL-SDR que se encuentra conectado al computador,

el cual permite obtener como salida un espectro de frecuencia modulada, por lo

gue este bloque se encarga del muestreo de la sefial.

Figura 25.

RTL-SDR
Receiver Data |-

Receptor RTL-SDR

Bloque del Receptor RTL-SDR.
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La configuracion que se debe realizar en el bloque del receptor RTL-SDR como
se observa en la Figura 26, es en los parametros de la frecuencia central y la
ganancia del sintonizador en la que se debe especificar “Input port”, el que se va
a encargar de habilitar los puertos de entrada para que se pueda conectar las

constantes explicadas en el literal anterior.

Block Parameters: Receptor RTL-5DR >
RTL-SDR Receiver (mask) (link)
Receive data from an RTL-SDR radio.

Radio Connection

Radio address: @

Info

Radio Configuration

Source of center frequency: |Input port <

Source of gain: Input port v

Sampling rate (Hz): |2.4e6 | :

Frequency correction (ppm): |0 | :

Data Transfer Configuration

[ Lost samples output port

[ Latency output port

Output data type: single <

Samples per frame: |4096

1 Enable burst mode

Cancel Help Apply

Figura 26. Configuracion de Parametros de la frecuencia central y la de la

ganancia del sintonizador del bloque del receptor RTL-SDR.

Otro de los parametros a configurar es el “Sampling rate” como se observa en la
Figura 27, este parametro permite mostrar un poco mas del espectro de la

frecuencia central, por ejemplo, en este caso la configuracion de la frecuencia de
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muestreo es de 2.4MHz, por lo tanto, muestra de la frecuencia central 1.2 MHz
mas de sefial a la derecha y 1.2 MHz mas de sefal a la izquierda, permitiendo

observar de mejor manera el espectro a analizar.

Block Parameters: Receptor RTL-SDR X
RTL-SDR Receiver (mask) (link)
Receive data from an RTL-SDR radio.

Radio Connection

Radio address: |

Info

Radio Configuration

Source of center frequency: Input port =

Source of gain: | Input port =

Sampling rate (Hz): ‘2.4&6 ‘ :

Frequency correction (ppm): ‘0 ‘ :

Data Transfer Configuration

[ Lost samples output port

[ Latency output port

Output data type: |single =

Samples per frame: |4096

[1 Enable burst mode

Cancel Help Apply

Figura 27. Configuracion del Parametro de la frecuencia de muestreo del

bloque del receptor RTL-SDR.

De igual manera como se muestra en la Figura 28, se debe realizar la
configuracion del tipo de dato de salida, por lo que en este caso se selecciona el
parametro “single”, debido a que va ser un dato unico de salida, por lo que

también se debe configurar el parametro “Samples per frame”, el que se va a
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encargar del numero de muestras por cuadro que se desea tomar de una sefial

al momento de poder visualizar dicha sefial en el analizador de espectros.

Block Parameters: Receptor RTL-5DR X
RTL-SDR Receiver (mask) (link)
Receive data from an RTL-SDR radio.

Radio Connection

Radio address: @

Info

Radio Configuration

Source of center frequency: 'Input port -

Source of gain: Input port v

Sampling rate (Hz): |2.4e6 | :

Frequency correction (ppm): |0 | :

Data Transfer Configuration
[J Lost samples output port
[ Latency output port

Output data type: single v

Samples per frame: |4096

[1 Enable burst mode

Cancel Help Apply

Figura 28. Configuracion del parametro de las muestras por cuadro del bloque
del receptor RTL-SDR.

4.5.3 Discriminador de frecuencia compleja a 220 KHz

El blogue del discriminador de frecuencia compleja, como se observa en la
Figura 29, es el encargado de filtrar y reducir la sefial de entrada, es decir, reduce

al ancho de banda permitido de la frecuencia central que esta siendo sintonizada.
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FIR
Decimation
(Discriminador de
Frecuencia Compleja)
fs=220 KHz

» %[10n] —

Figura 29. Bloque del Discriminador de frecuencia compleja 220KHz.

La configuracion que se debe realizar en el bloque del discriminador de
frecuencia compleja como se observa en la Figura 30, es principalmente marcar
la opcion “Dialog parameters”, debido a que este permite modificar los
coeficientes del filtro FIR por medio de una operacién que principalmente se basa
en la frecuencia de muestreo, en el cual con la operacion se consigue obtener
un filtro pasa bajos para lograr la reduccion de la sefial, en el que se especifica
el numero de coeficientes y las frecuencias de borde de banda como se observa
en la Figura 31, en el cual al final se especifica la frecuencia de muestreo, en
este caso se lo configuro en 20 Hz, es decir que se toman muestras cada 20 Hz,
y por medio de la configuracién del parametro “Decimation factor” se puede
lograr una reduccion de la frecuencia de muestreo, por lo tanto se configuro en
10, debido a que la frecuencia de muestreo que fue especificada en el receptor
RTL-SDR es de 2.4 MHz, por lo que se hace una reduccién de 10 veces, dando
como resultado una frecuencia de muestreo de 240KHz, debido a que segun la
norma técnica establece que las estaciones de FM operan a un ancho de banda
de 220KHz, permitiendo de esta manera con los 240KHz poder ver el ancho de

banda de la frecuencia central.
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[*&d Block Parameters: FIR Decimation (Discriminador de Frecuencia Compleja) f5=220 KHz

FIR Decimation (mask) (link)

X

~

Apply an FIR filter to the input signal, then downsample the signal by an integer-valued factor. The block implements the FIR
filter using a polyphase filter structure.

Coefficient source

® Dialog parameters|
() Input port

) Filter object

O Auto

Maim  Data Types
Parameters

FIR filter coefficients: | firpm(50, [0 12083 220e3 (2.4e6/2)]/(2.4e6/2), [1 1 0 0], [1 1],20)
Decimation facter: | 10

Filter structure: | Direct form

Input processing: Columns as channels (frame based)
Rate options:  Allow multirate processing

Output buffer initial conditions: |0

View Filter Response

L
€ »

9 Cancel Help Apply

Figura 30. Configuracion del parametro “Decimation factor” del bloque del
discriminador de frecuencia compleja 220KHz.

Coeficientes del filtro FIR = firpm (50, [0 12063 220e3 (2.4e6/2)] / (2.4€6/2), [1100], [11], 20)

A

Numero de coeficientes)= 50
Frecuencia de muestreo = 20 Hz

120e3
1 |9Hz 120KHz
4 1 — 1

Magnitud

(1]
[1100]

22333 24e6/2
220KHz —
1.2e6
1.2 MHZ
Frecuencia

Figura 31. Explicacion gréfica de la ecuacion del discriminador de frecuencia
compleja 220KHz.
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Otro de los parametros a configurar es la tasa de opcion como se observa en la
Figura 32, en la cual se selecciona el parametro “Allow multirate processing”,
debido a que este permite remuestrear datos uniformes o no uniformes a una
nueva tasa fija, es decir realizar la diezmacion y la interpolacion lineal o de orden
superior sin introducir alias, permitiendo de esta manera fijar el tamafio de
muestreo a 240KHz. (MathWorks, s. f.-e).

(M Block Parameters: FIR Decimation (Discriminador de Frecuencia Compleja) fs=220 KHz x
FIR Decimation (mask]) (link) o

Apply an FIR filter to the input signal, then downsample the signal by an integer-valued factor. The block implements the FIR
filter using a polyphase filter structure.

Coefficient source

® Dialog parameters

() Input port

() Filter object

) Auta

Maim  Data Types

Parameters

FIR filter coefficients: |firpm(50, [0 1203 220e3 (2.9e6/2)]/(2.9e6/2), [1 10 0], [1 1],20)
Decimation factor: 10

Filter structure: Direct form b

Input processing: Columns as channels (frame based) =

I Rate options: Allow multirate processing 'I
Qutput buffer initial conditions: |0
\View Filter Response
€ *
g Cancel Help Apply

Figura 32. Configuracion del parametro de la tasa de opcion del blogue del
discriminador de frecuencia compleja 220KHz.

4.5.4 Delay

El bloque de Retraso como se observa en la Figura 33, principalmente realiza el

proceso de retrasar la sefial de entrada por un namero especifico de muestras,



48

por lo que permite realizar la transformada inversa de Fourier, es decir pasar del
dominio de la frecuencia al dominio del tiempo como se observa en la Figura 34,

ya que permite recuperar la sefial de audio original.

Delay z-1

Figura 33. Bloque del retraso.

Trasnformada de Fourier

gr(t) Flg™ (t)]

-T

3

A4
(3

27
wo

Transformada inversa de Fourier

Figura 34.Transformada de Fourier y Transformada inversa de Fourier.

Adaptado de (Juan Rodriguez & Gonzélez, 2014).
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La configuracion que se debe realizar en el bloque de retraso como se observa
en la Figura 35, es en el parametro “Delay length” en el cual se especifica la
longitud de retraso, en este caso se coloca en 1, debido a que se realiza la
primera derivada negativa de la salida de fase del filtro configurado

anteriormente. (MathWorks, s. f.-f).

De esta manera se realiza la transformada inversa de Fourier y por medio de la
configuracion del parametro de procesamiento de entrada se selecciona la
opcion “Columns as channels (frame based)”, debido a que el procesamiento se

lo esta realizando en base a muestras de los canales de la frecuencia central.

{:ﬂ Block Parameters: Delay X

Delay
Delay input signal by a specified number of samples.

Main  State Attributes
Data
Source Value Upper Limit

Delay length:  Dialog ~ |1

Initial condition: Dialog ~ 0.0

Algorithm

Input processing: Columns as channels (frame based) ¥

[C] Use circular buffer for state

Control
(] Show enable port

External reset: None v

Sample time (-1 for inherited):
-1

J Cancel Help Apply

Figura 35. Configuracion del parametro de la longitud del retraso del bloque

delay.
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455 Funcion Matematica

El bloque de funcibn matematica como se observa en la Figura 36, es un
complemento del bloque de retraso, es decir que tiene que ir acompafado de
dicho bloque, debido a que este bloque se encarga de tomar los arménicos de la

sefial modulada.

=1

Funcién Matematica

Figura 36. Bloque de la funcion matemaética.

Cuando se modula una sefal se realiza la transformada de Fourier, es decir
pasa del dominio del tiempo al domino de la frecuencia, generando la sefal de
la frecuencia portadora y los armonicos como se observa en la Figura 37, por lo
gue los armédnicos son productos de la modulacion de los nimeros complejos,
debido a que los nimeros complejos generan los armonicos, y para realizar el
proceso de demodulacion de la sefial hay que tomar en cuenta los armonicos,
debido a que estos pueden mezclarse con los arménicos de otras frecuencias y

empezar a sumarse, causando asi interferencia.

fp= Frecuencia Portadora
fp fp fp

PR - S

Armoénicos Armoénicos

Amplitud

0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04

Figura 37. Armonicos de una sefial.
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La configuracion que se realiza en el bloque de la funcion matematica como se
observa en la Figura 38, es en el parametro de funcién, en donde se selecciona
la opcidn “conj”, debido a que esa funcién se encarga de devolver el conjugado

complejo de cada elemento en Z. (MathWorks, s. f.-C).

("a) Block Parameters: Funcion Matematica X

Math

Mathematical functions including logarithmic, exponential, power, and
modulus functions. When the function has more than one argument,
the first argument corresponds to the top (or left) input port.

Main  Signal Attributes

Function: conj ¥
Output signal type: auto ¥
J oK Cancel Help Apply

Figura 38. Configuracion del parametro de la funcion del bloque de la funcién

matematica.

456 Producto

El blogue producto como se observa en la Figura 39, es el encargado de realizar
la multiplicacion de sus entradas, en este caso lo que haria es mezclar las dos
seflales por medio de la multiplicacién, y entregar como salida una sefial

demodulada.
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Delay z1

=1

Funcién Matematica

x .
-
Producto

Figura 39. Bloque del producto.

La configuracién que se debe realizar en este bloque es en el pardmetro que
indica el nimero de entradas, en este caso se colocé 2 como se observa en la
Figura 40, debido a que se tiene que realizar el proceso de multiplicacion del

blogue de retraso y el bloque de funcién matematica.

@ Block Parameters: Producto X

Product

Multiply or divide inputs. Choose element-wise or matrix product and
specify one of the following:

a) * or / for each input port. For example, **/* performs the operation
'ul*u2/u3*ud'.

b) scalar specifies the number of input ports to be multiplied.

If there is only one input port and the Multiplication parameter is set to
Element-wise(.*), a single * or / collapses the input signal using the
specified operation. However, if the Multiplication parameter is set to
Matrix(*), a single * causes the block to output the matrix unchanged,
and a single / causes the block to output the matrix inverse.

Main  Signal Attributes
Number of inputs:

2

Multiplication: Element-wise(.*)

Figura 40. Configuracion del parametro del nimero de entradas del bloque del

producto.
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4.5.7 Complejo a angulo de magnitud

El bloque Complex to Magnitude-Angle como se observa en la Figura 41, es el
encargado de generar el angulo de fase de la sefial que se obtiene como

resultado del bloque del producto.

—Fiu—l

Complex to
Magnitude-Angle

Figura 41. Bloque del complejo a angulo de magnitud.

Ya que cuando se hace el proceso de demodulacion, cada sefial tiene una fase
diferente, por lo que la fase es el angulo de una sefial con la que entra, cuando
una sefal se mueve un cierto angulo viene siendo la misma sefial, por lo que se
debe realizar una compensacion de angulo para regresar la sefial a la sefal
original como se observa en la Figura 42, es por eso que se inserta el bloque de
complejo a &ngulo de magnitud, con el fin de compensar el angulo de fase de la

sefal.

Senal A Senal B

/»_‘\:\/f’,_-——h.-\._\_ﬁ-\..
4 A !
/ P \
“l ‘Ilr |lIII
[Tra | \
o 3 Illl
||I Ir Il '|I
lll Jllr |I Illl
/ \ N/
."III ."-—x \'l"\. f."'
JJ!'J Desfase 90 _r/;\""»

Figura 42. Imagen de desfase de sefial.

Tomado de (TERMINOLOGIA OSCILOSCOPIO VIRTUAL, s. f.).
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La configuracion que se debe realizar en este bloque es en el parametro de la
salida, que en este caso se pone la opcién “Angle” como se observa en la Figura
43, debido a que en la modulacion FM existe una variacion en angulo, mientras

gue la magnitud se mantiene constante.

EL Block Parameters: Complex to Magnitude-Angle A
Complex to Magnitude-Angle

Compute magnitude and/or radian phase angle of the input.

Parameters

Output: Angle v
J OK Cancel Help Apply

Figura 43. Configuracion del parametro de la salida del bloque del complejo a

angulo de magnitud.

4.5.8 Discriminador de frecuencia compleja a 48 KHz.

El blogue del discriminador de frecuencia compleja, como se observa en la

Figura 44, es el encargado de filtrar y reducir la sefial de entrada.
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» x[5n] —

FIR
Decimation
(Discriminador de
Frecuencia Compleja)
fs=48 KH=z

Figura 44. Bloque del discriminador de frecuencia compleja 48KHz.

La configuracion que se debe realizar en el bloque del discriminador de
frecuencia compleja como se observa en la Figura 45, es marcar la opcion
“Dialog parameters”, debido a que este permite modificar los coeficientes del filtro
FIR por medio de una operacién que principalmente se basa en la frecuencia de
muestreo, en el cual con la operacion se consigue obtener un filtro pasa bajos
para lograr la reduccion de la sefal, en el que se especifica el nUmero de
coeficientes y las frecuencias de borde de banda como se observa en la Figura
46, en el cual al final se especifica la frecuencia de muestreo, en este caso se lo
configuro en 20 Hz, es decir que se toman muestras cada 20 Hz, y por medio de
la configuracion del parametro “Decimation factor” poder reducir la frecuencia de
muestreo, se configura en 5, debido a que la frecuencia de muestreo que fue
configurada en el anterior filtro fue especificada a 240Khz, por lo que se hace
una reduccion de 5 veces, dando como resultado una frecuencia de muestreo de
48KHz, debido a que segun la norma técnica establece que la frecuencia de
muestreo FM es a 48KHz y porque el oido humano puede escuchar entre 20Hz
a 20KHz, permitiendo de esta manera ver el ancho de banda de la frecuencia

central donde tiene mayor ganancia.



C'.‘] Block Parameters: FIR Decimation [Discriminasdor de Fracuendis Compleja) fi=48 KHz
FIR Decimation (mask) (link)

Apply an FIR filter to the input signal, then downsample the signal by an integer-valued factor. The block implements the FIR

filter using a polyphase filter structure.
Coefficient source
| ® Dialog parameters |
() Input port
() Filter object
) Auto

Main  Data Types
Parameters

FIR filter coefficients: 'ﬂrpml[:lw. [0 1523 20e3 (240e3/2)]/(240e3/2), [1 1 0 0], [1 1),20)
Decimation factor: |5

| Filter structure: | Direct form

Input processing:  Columns as channets (frame based)
Rate options: | Allow multirate processing

: Output buffer initial conditions: |0

View Filter Response

Figura 45. Configuracion del parametro “Decimation factor” del bloque del

discriminador de frecuencia compleja 48KHz.

Coeficientes del Filtro FIR = (100, [0 153 20e3 (240e3/2)] / (240e3/2), [1100], [11], 20)

‘ Numero de coeficientes)= 100
Frecuencia de muestreo = 20 Hz
15e3
, |OHz 15KHz
1 .

Magnitud

[11]
[1100]

20e3 240e3 / 2
20KHz =
120e3
120KHz
Frecuencia

Figura 46. Explicacion grafica de la ecuacion del discriminador de frecuencia

compleja 48KHz.

56
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Otro de los parametros a configurar es la tasa de opcion como se observa en la
Figura 47, en la cual se selecciona el parametro “Allow multirate processing”,
debido a que este permite remuestrear datos uniformes o no uniformes a una
nueva tasa fija, es decir realizar la diezmacion y la interpolacion lineal o de orden
superior sin introducir alias, permitiendo de esta manera fijar el tamafio de
muestreo a 48KHz. (MathWorks, s. f.-e)

¥l Block Parameters: FIR Degimation (Discriminagdor de Frecuencia Compleja) fi=48 KHz *
FIR Decimation (mask) (link) =

Apply an FIR filter to the input signal, then downsample the signal by an integer-valued factor. The block implements the FIR
filter using a polyphase filter structure.

Coefficient source
| ® Dialog parameters
O Input port
() Filter object
O Auto
Main  Data Types
Parameters
FIR filter coefficients: |firpm(100, [0 1563 20e3 (240e3/2)]/(240e3/2), [1 1 00], [1 1),20)
Decimation factor: |5

| [Filter structure: | Direct form

| Input processing: Columns as channels (frame based)

II Rate options: Allow multirate processing I -

| Output buffer initial conditions: 0

View Filter Response

Figura 47. Configuracion del parametro de la tasa de opcion del bloque del

discriminador de frecuencia compleja 48KHz.

459 Filtro de estandarizacion FM

El bloque del filtro de estandarizacion FM como se observa en la Figura 48,
permite recibir la sefial de entrada y estandarizarla segun la estandarizacién con
la que se transmita la sefial en el pais que se vaya a implementar, en este caso
la implementacion se realizara en el Ecuador, por lo tanto, la estandarizacion que

utiliza el Ecuador para la transmision FM es la estandarizacion americana.
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1 sig_in TJOSdE: filt outf—

FM De-emphasis Filter
(Filtro de desacentuacion FM)

Figura 48. Bloque del Filtro de estandarizacion FM.

La configuracion que se debe realizar en este bloque como se observa en la
Figura 49, es principalmente seleccionar la opcién “USA” del pardmetro de la
region del filtro que se va a utilizar, debido a que en el Ecuador se utiliza el
estandar americano, por lo que de igual manera se debe especificar la frecuencia
de muestreo, el cual se coloca a 48e3, debido a que tiene que ser la misma
frecuencia de muestreo que se tiene como salida en el filtro aplicado
anteriormente, el cual tenia una salida de 48KHz que estd basado segun las

normas técnicas de las frecuencias de muestreo en FM.

{5_] Block Parameters: FM De-emphasis Filter (Filtro de desacentuacion FM) X
FM De-emphasis Filter

The De-emphasis Filter is a lowpass IIR filter, the cuttoff point of which is
dependent on the region selected with the radio button below.

When the region is set to 'Europe, Asia' fc is defined as 3183.1Hz, and when
set to 'USA’, fc is defined as 2122.1Hz. These values relate to the analogue
filter timing constants of 75ps and 50ps respectively.

It is important that you enter the sampling frequency of the input signal, as
without this the calculated filter coefficients will be wrong.

Parameters
Filter Region
O Europe, Asia @® USA
Sampling Frequency (Hz) 48e3 : View Frequency Response

Cancel Help Apply

Figura 49. Configuracion del parametro de estandarizacion y de frecuencia de

muestreo del Filtro de estandarizacion FM.
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4.5.10 Analizador de Espectro

El bloque del analizador de espectros como se observa en la Figura 50, es el
encargado de muestrear el espectro de la sefial de manera grafica por medio de
una interfaz, en el que permite realizar varias funciones como mediciones de
distorsion, mediciones de canal, mediciones de cursor, entre otras. Permitiendo
de esta manera poder observar los armonicos de las frecuencias, conocer el
ancho de banda, ver los picos mas altos de la sefial, y otras funciones que seran

detalladas en la implementacion.

—>

Analizador de Espectro

Figura 50. Bloque del Analizador de espectro.

El analizador de espectros estd compuesto por una interfaz en donde se puede
visualizar el espectro de la frecuencia central y ademas esta compuesto por
varias opciones que permite observar las mediciones de distorsién, mediciones

de canal, medicion de cursor, como se mira en la Figura 51.
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Escala
e .Y
Ejecutar Dlgzno I;mnlf;as
Analizador  ,,,0.,e Mascara Espectral
de Simulink Buscador de Picos
ESPEC"O Medicién de Cursos
I / P Mediciones de Canal
4. Anglizador de ESFJ ctro Mediciones de Distorcion - o X
File Tgols View $imulation Help / Mediciones CCDF "
- @ 5 = Lulﬁ]ﬁﬂbgflr”#’ﬂ;F{’

Run simulation

Frequency

Ready RBW= Hz Sample rate=10 kHz

Figura 51. Complementos de la interfaz del analizador de espectros.

4.5.11 Time Scope (Alcance del tiempo)

El bloque del alcance del tiempo o conocido como Time Scope como se observa
en la Figura 52, permite realizar una comparativa entre las sefiales del espectro
de frecuencia modulada y las sefnales del espectro de frecuencia demodulada,
mostrando las mismas sefiales en el dominio del tiempo, permitiendo analizar
que las fluctuaciones de frecuencia en la sefial modulada coinciden las

fluctuaciones de amplitud en la sefial demodulada. (MathWorks, s. f.-b).

——

Time
Scope

Figura 52. Bloque del Time Scope.
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Para la configuracion de este bloque, se la realiza en la interfaz como se observa
en la Figura 53, en donde se debe abrir la pestana “File” y seleccionar la opcién
para modificar el nimero de puertos de entrada, por lo que para esta

implementacion se utilizara 2 puertos.

4 Time Scope

File Tools View Simulation Help

+  Open at Start of Simulation $ 4 -
Mumber of Input Ports b 1
Copy to Clipboard Ctrl+C || ¥ 2
Print . Ctrl+P 3

Print Preview More...

Print to Figure
Close Ctrl+W
Close All Time Scope Windows

Figura 53. Configuracion del numero de puertos del bloque Time Scope.

De igual manera dentro de la interfaz del bloque como se representa en la Figura
54, se realiza la configuracion del disefio, para lo cual se debe abrir la pestafia
“View” y seleccionar la opcion “Layout” para modificar el disefio de la interfaz, en

el cual se selecciona dos cuadros como se observa en la Figura 55.

4 Time Scope

File Tools View Simulation Help

©- 40Q Layout ..

Configuration Properties ...

Style ...
Legend

Bring All Time Scope Windows Forward Ctrl+F
Toolbar

Status Bar

Highlight Simulink Block Ctrl+L

Figura 54. Configuracion del disefio del Time Scope.
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4 Time Scope

File Tools View Simulation Help

@- 0P .DDD[:] £ J
.

Cancel

Figura 55. Configuracion del disefio de la interfaz del bloque del Time Scope.

Finalmente se debe realizar una configuracion de las propiedades y seleccionar
la pestafia “Time” como se observa en la Figura 56, en donde se especifica el
espacio de tiempo, en este caso a 512, ya que esto permite limitar y solo mostrar
512 muestras del ancho de banda de 240 KHz de una frecuencia FM, con el fin

de analizar dichas muestras en el Time Scope.

'
| File Tools View Simulation Help
[]s0r® =-a- Q- [F4-

| Configuration Properties: Time Scope X

Main | Time | Display Logging

ITime span: 512/240e3 I v|

Time span overrun action: Wrap <
Time units: Metric (based on Time Span) =
Time display offset: 0 |
Time-axis labels: All 7

Show time-axis label

Figura 56. Configuracion del parametro del espacio de tiempo del bloque del

Time Scope.
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4.5.12 Audio

El insertar el bloque de Audio como se observa en la Figura 57, permite escuchar
la emisora que fue sintoniza en la frecuencia central por medio de los parlantes

de la computadora.

1 D)

Audio

Figura 57. Bloque del Audio.

5. Capitulo V. Implementacion

Para poder realizar el proceso de implementacion del disefio se debe realizar

los siguientes pasos.

5.1 Instalar el software MATLAB & Simulink

Para poder realizar el proceso de instalacion del software MATLAB & Simulink,
se debe considerar los requerimientos del computador que se especifico en los

requerimientos de software.
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5.2 Instalar y configurar el dispositivo RTL-SDR

Una vez instalado el software MATLAB & Simulink en el computador se procede
a descargar e instalar el paquete de “Communications Toolbox Support Package

for RTL-SDR Radio” que esta especificado en los Anexos 1y 2.

5.3 Conexion y verificacion del dispositivo RTL-SDR

Primero se debe armar y conectar el dispositivo al computador como se mira en

la Figura 58.

Figura 58. Conexioén del dispositivo RTL-SDR en el computador.

Después de haber conectado el dispositivo al computador, se verifica que el
dispositivo sea reconocido por el software Matlab y a la vez se inicializa por
medio de la ejecucion del comando “my_rtlsdr = sdrinfo” como se representa en

la Figura 59.



R2017b *» bin »
(¥ | Command Window

>>Imy_rtlsdr = sdrinfol
my_ rtlsdr =
RadicoName: 'Generic RTL2832U OEM'
Radiofddress: '0°"
RadioIsOpen: 0
TunerName: 'RB20T'
Manufacturer: 'Realtek'
Product: 'RTL283BUHIDIR'
GainValues: [29x1 double]
RTLCrystalFrequency: 28800000
TunerCrystalFregquency: 28800000
SamplingMode: 'Quadrature’
OffsetTuning: 'Disabled’

[l 0

Name

Value
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& my_rtlsdr

1x1 RTLSDRInfoC... |

Figura 59. Reconocimiento del dispositivo RTL-SDR por el Software MATLAB.

5.4 Inicializar Simulink

Para poder ingresar a Simulink se debe ingresar a la interfaz de MATLAB y

seleccionar la opcidn “Simulink” en la pestafia “Home” como se mira en la Figura

60.

4\ MATLAB R2017b

PLOTS

HOME

b (w92 L Find Files

Mew Open | . Compare
Live Script =~ « -

New New

Script
FILE

—_

Import
Data Workspace L}ClearWorkspace -

&

I:Ei Uy New Variable

LT) Open Variable +
Save

VARIABLE

| & Analyze Code
&} Run and Time

u Clear Commands

CODE

\’al

Simulink

SIMULINK

[ &
&

Layout
b4

Figura 60. Ingresar a la interfaz de Simulink.

5.5 Crear nuevo modelo en Simulink

Para crear un nuevo modelo, se tiene que seleccionar la opcion de modelo en

blanco en la interfaz de Simulink como se observa en la Figura 61.
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o

Blank Model

Figura 61. Creacion de un nuevo modelo en blanco en la interfaz de Simulink

5.6 Insertar bloques en Simulink

Para poder empezar a insertar los bloques, se debe ingresar a la libreria de
Simulink como se muestra en la Figura 62, en donde se hallan todos los bloques
que dispone Simulink para disefiar proyectos, en esta libreria se puede hacer
uso de la pestafia buscar para encontrar de una manera mas rapida el bloque

gue se desea utilizar.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
- - - - > |10.0
untitled | 28 gimulink Library Browser - O X
® |[Pau
@ Simulink
Simulink ~ ~
@ Aerospace Blockset fouY
Audio System Toolbox ﬁ h
= Automated Driving System Toolbox —
&= ‘Communications System Toolbox Commonly Continuous Dashhoard
‘Communications System Toolbox HDL Support Used Blocks
— ‘Communications System Toolbox Support Package for RTL-SDR Radio
& ‘Computer Vision System Toolbox AT a8 e
Control System Toolbox \ h TS
Data Acquisition Toolbox - L— =
DSP System Toolbox Discontinuities ~ Discrete  Logic and Bit
DSP System Toolbox HDL Support Operations
Embedded Coder
Fuzzy Logic Toolbox + -
HDL Coder 2
HDL Verifier
Image Acquisition Toolbox Lookup Math Model-wide
_ Instrument Control Toalbox Tables Operations Utilities
@1 LTE HDL Toolbox
Model Predictive Control Toolbox ® n F
m Neural Network Toolbox 9 %c
OPC Toolbox
» Phased Array System Taolbox Model Ports & signal
Read - Powertrain Blockset Verification ~ Subsystems  Aftributes
Y Report Generator
RF Blockset
Robotics System Toolbox R -5;’:—
Robust Control Toolbox ) 4
RTL-SDR Book Library -
SimEvents Elgn.al Sinks. Sources
Routing
Simscape
Simulink 3D Animation
link: Facl hd I IL_I hd

Figura 62. Libreria de bloques disponibles en Simulink.
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5.7 Insertar Receptor RTL-SDR

El Receptor RTL-SDR es representado en el Simulink como el dispositivo de
hardware RTL-SDR que se encuentra conectado al computador, el que
principalmente transforma la sefial analdgica en digital y permite obtener como

salida una senal de frecuencia modulada.

Para insertar el bloque del receptor RTL-SDR, se tiene que entrar a la libreria de
Simulink y buscarlo con el nombre “RTL-SDR Receiver” como se observa en la
Figura 63, y se debe realizar todas las configuraciones respectivas de los

pardmetros que se especifican en la etapa del Disefio.

a4 Simulink Library Browser -

& A~ E-m e @
Communications System Toolbox Support Package for RTL-SDR. Radio

Automated Driving System Toolbox
Communications System Toolbox
Communications System Toolbox HDL Support
Communications System Toolbox Support Package for RTL-SDR Radio RTL-5DR
Computer Vision System Toolbox Receiver
Control System Toolbox

Data Acquisition Toolbox

DSP System Toolbox
CSP System Toolbox HOL Support RTL-50R
Embedded Coder RusCitivir

[T R N

Figura 63. Bloque del receptor RTL-SDR en la libreria de Simulink.

En caso de que no se encuentre este bloque es debido a que no se realiz6 una
instalacion correcta del paquete de “Communications Toolbox Support Package

for RTL-SDR Radio” que esta especificado en el Anexo 2.
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5.8 Insertar Constantes

Por medio de las constantes se puede representar la frecuencia central, la que
permite sintonizar una sefial FM para analizarla, y de igual manera la constante
de la ganancia del sintonizador, que es un factor fundamental para la

amplificacion de la sefial que se realiza en el dispositivo RTL-SDR.

Para insertar el bloque de las constantes para representar la frecuencia central
y la ganancia del sintonizador, se tiene que entrar a la libreria de Simulink y
buscarlo con el nombre “Constant” como se observa en la Figura 64, y se debe
realizar todas las configuraciones respectivas de los parametros que se

especifican en la etapa del Disefio.

B® simulink Library Browser - O X |
~r Constant o ﬂ_-,,\ - ::_l_ * - = 3_,
Simulink/Sources
w  Simulink "~ "
Commonly Used Blocks ]ﬂﬂ‘\r > /Wplb
Continuous
Dashboard Band-Limitad Chirp Signal
Discontinuities White Noise
Discrete
Logic and Bit Operations CI—:) 1 b
Lookup Tables
Math Operations Clock Constant
Madel Vearification MM
Model-Wide Litilities J"JH > M >
Ports & Subsystems
Signal Attributes Counter Counter
Signal Routing Free-Running Limited
Sinks
SONOREE 12234 ) SIDemoSign.Positive
User-Defined Functions .

Figura 64. Bloque de una constante en la libreria de Simulink.

5.9 Insertar discriminador de frecuencia compleja

El discriminador de frecuencia permite filtrar y reducir la sefial sintonizada, para

esta implementacion se debe insertar dos discriminadores de frecuencia, el
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primero a 240 KHz y el segundo a 48 KHz, debido a que estos parametros son

los que indica la norma técnica de las frecuencias FM.

Para insertar el bloque del discriminador de frecuencia compleja, se tiene que
entrar a la libreria de Simulink y buscarlo con el nombre “FIR Decimation” como
se observa en la Figura 65, y se debe realizar todas las configuraciones

respectivas de los parametros que se especifican en la etapa del Disefio.

o=
1%

~ I FIR Decimation . Ifnu..\ - - -

DSP System Toolbox/Filtering/Multirate Filters

Communications System Toolbox -~
Communications System Toolbax HDL Support
Communications System Toolbox Support Package for RTL-SDR Radio
Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox Ydetan o deiaOutp
Data Acquisition Toolbox HOL z:{,',tl.,zad
v DSP System Toolbox M validin validOut [
Estimation
v Filtering FIR Rate Conversion
Adaptive Filters HDL Optimized
Filter Designs
Filter Implementations
Multirate Filters
Math Functions ? W2 4 2 i2n) i
Quantizers
Signal Management
Signal Operations
Sinks

Dyadic Analysis Dyadic Synthesis
Filter Bank Filter Bank

FIR Rate FIR
Conversion Decimation

Figura 65. Bloque del discriminador de frecuencia compleja en la libreria de

Simulink.

5.10 Insertar retraso

El retraso de la sefal se lo aplica, debido a que representa la primera derivada
negativa, conocida como la transformada inversa de Fourier, la que permite

realizar el proceso de demodulacion de la sefial.

Para insertar el bloque de retraso, se tiene que entrar a la libreria de Simulink y

buscarlo con el nombre “Delay” como se observa en la Figura 66, y se debe
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realizar todas las configuraciones respectivas de los parametros que se

especifican en la etapa del Disefio.

EE Simulink Library Browser - O >
ol IDE'|(‘I'§I’ ' IPI___,\ - ":':.F v [~ =1 3/
Simulink/Commaonly Used Blocks
w  Simulink ~ A
Commonly Used Blocks
Continuous
Dashboard Bus Bus
Discontinuities Creator Selactor
Discrete
Logic and Bit Operations 1 p ¥ convert B
Lookup Tables

Math Operations Data Type Conversion

Madel Verification

Model-Wide Utilities *
Ports & Subsystems

Sagnal Attributes Demux
Signal Routing T

Figura 66. Bloque de retraso en la libreria de Simulink.

5.11 Insertar funcion matemaética

La funcibn matematica va junto con el retraso de la sefial, debido a que se
encarga del conjugado complejo de cada uno de los elementos del retraso, ya
que la sefial modulada posee los armonicos y dichos arménicos son producidos
por los numeros complejos que existen al momento de modular la sefial, es decir

pasar del domino del tiempo al dominio de la frecuencia.

Para insertar el blogue de la funcidbn matematica, se tiene que entrar a la libreria
de Simulink y buscarlo con el nombre “Math Function” como se observa en la
Figura 67, y se debe realizar todas las configuraciones respectivas de los

pardmetros que se especifican en la etapa del Disefio.
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:5 Simnulink Library Browser —

<@ [ Math Function - -Tr e @

Simulink/Math Operations

»  Simulink ~
Commonly Used Blocks 3 @ b
Continuous ) 2
Dashboard Matrix
Discontinuities Concatenate
Discrete yo
Logic and Bit Operations ¥ min p minfuy) v
Lookup Tables AR
Math Operations MinMax MinMax
Model verification Running
Model-Wide Utilities Resattable

Figura 67. Bloque de la funcion matematica en la libreria de Simulink.

5.12 Insertar producto

El producto permite realizar la multiplicacion de las sefiales del retraso con las
sefales de la funcibn matematica, es decir en este caso lo que hace el producto
es mezclar las dos sefiales y multiplicarlas para obtener como salida una sola

sefal demodulada.

Para insertar el bloque del producto, se tiene que entrar a la libreria de Simulink
y buscarlo con el nombre “Product” como se observa en la Figura 68, y se debe
realizar todas las configuraciones respectivas de los parametros que se

especifican en la etapa del Disefio.

I‘."S Simulink Library Browser -

= JProduct E Lol RN

Simulink/Math Operations

w  Simulink L )
Commonly Used Blocks % b
Continuous > p ) .[—l-
Dashboard Product Product of
Discontinuities Elements
Discrete
Logic and Bit Dperations b, """}> N = b
Lookup Tables p L -
Math Operations Real-Imag to Reciprocal
Model Verification Complex Sgrt

Figura 68. Bloque del producto en la libreria de Simulink.
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5.13 Insertar Complejo a &ngulo de magnitud

El complejo a &ngulo de magnitud permite generar el angulo de fase de la sefial
gue se obtiene como resultado del bloque del producto, debido a que cuando se
realiza el proceso de demodulacién, cada sefial tiene una fase diferente, y se
crea un desfase de la sefal en cuanto al tiempo, por lo que este bloque se
encarga de realizar una compensacion de angulo para regresar la sefal a la

sefial original.

Para insertar el blogque del complejo a &ngulo de magnitud, se tiene que entrar a
la libreria de Simulink y buscarlo con el nombre “Complex to Magnitude-Angle”
como se observa en la Figura 69, y se debe realizar todas las configuraciones

respectivas de los parametros que se especifican en la etapa del Disefio.

O
5]

5 I Complex to Magnitude- - Iﬁ-& - - b

Simulink/Math Operations

[~
h 'ﬂml::mk v Used Block o A.gebmit_ Constraint Assignment
ormmanily OCKS
Continuous
Dashboard 2 w00 p
Discantinuities Bias
Discrete
Logic and Bit Operations
Lookup Tables J—"‘ﬂ v
Math Operations iim >
Hf'ﬁ! T‘i‘f’_'f{laf_'f_'__ Complex to Divide

Figura 69. Bloque del complejo a angulo de magnitud en la libreria de Simulink.

5.14 Insertar Filtro de estandarizacion FM

El filtro de estandarizacion FM permite tomar la sefal original y filtrar la misma

sefal al estandar americano, debido a que actualmente el Ecuador maneja el
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estandar americano para la transmision de sefiales FM, por lo que para poder
sintonizar y escuchar la sefial se debe poner este filtro de estandarizacion.
(MathWorks, s. f.-d).

Para insertar el bloque del filtro de estandarizacion FM, se tiene que entrar a la
libreria de Simulink y buscarlo con el nombre “FM De-emphasis Filter” como se
observa en la Figura 70, y se debe realizar todas las configuraciones respectivas

de los parametros que se especifican en la etapa del Disefio.

'i'E Simulink Library Browser

P ) (SRR )

Search Results: FM De-emphasls Filter
Page 1 of 1 (1 Blocks found)

Meural Metwork Toolbox || » RTL-SDR Book Library - 1...
OPC Toolbaox

Phased Array System Toolbox , [ F:l‘::-":s.na P
Powertrain Blockset

Report Generator FM De-emphasis Filter

RF Blockset

Robotics System Toolbox
Robust Control Toolbox
w RTL-SDR Book Library
Additional Tools
Coding Tools
Data Comms Sources and Sinks
FM Demod Tools

Cramem Toanle frr Analreuaa Frenesc

Figura 70. Bloque del filtro de estandarizacién FM en la libreria de Simulink

5.15 Insertar Analizador de Espectros

El analizador de espectros como su nombre lo indica es el que permite analizar
el espectro de la frecuencia central que se sintonizo, permitiendo conocer varios

parametros de medicion de la sefial.
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Para insertar el bloque del analizador de espectros, se tiene que entrar a la
libreria de Simulink y buscarlo con el nombre “Spectrum Analyzer” como se
observa en la Figura 71, y se debe realizar todas las configuraciones respectivas

de los parametros que se especifican en la etapa del Disefio.

& Simulink Library Browser — O >
~ ISpemum Analyzer . I!D.__J\ - *“J *r g &= 3',
DSP System Toolbox/Sinks
Data Acquisition Toolbox ~ 5 W”!'h;m u
w DSP System Toolbox
Estimation Binary File Writer pisplay
Filtering
Math Functions |
Quantizers ) l::-'l':l'r; )
Signal Management
Signal Operations Matrix Spectrum
Sinks Viewer An.‘ll:rpr
Sources | |
Combimbime —

Figura 71. Bloque del analizador de espectros en la libreria de Simulink

5.16 Insertar Alcance del tiempo

El alcance del tiempo o también conocido como el time scope permite realizar
una comparacion y andlisis de las fluctuaciones de frecuencia entre las sefiales
del espectro de frecuencia modulada y las sefiales del espectro de frecuencia

demodulada.

Para insertar el bloque del alcance del tiempo, se tiene que entrar a la libreria de
Simulink y buscarlo con el nombre “Time Scope” como se observa en la Figura
72,y se debe realizar todas las configuraciones respectivas de los parametros

gue se especifican en la etapa del Disefio.
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BE Simulink Library Browser - O
L= ITII'HE'SCDDE \lp\;k':‘:_,v_]"n@
DSP System Toolbox/Sinks
Data Acquisition Toolbox ~ b ' M )lL
w DSP System Toolbox
Estimation Binary File Writer Display
Filtering
Math Functions
Matrix
Quantizers p Views: > l
Signal Management

Signal Operations

Matrix Spectrum
Sinks Analyzer
Sources
Statistics
Transforms 3 D N Audio output.wav
DSP System Toolbox HDL Support
Embeddeq Coder Tirme To Multimedia File
Fuzzy Logic Toalbox Scope
HDL Coder

Figura 72. Bloque del time scope en la libreria de Simulink.

5.17 Insertar Audio

El audio permite al usuario escuchar la emisora que fue sintoniza en la frecuencia

central por medio de los parlantes de la computadora.

Para insertar el bloque de audio, se tiene que entrar a la libreria de Simulink y
buscarlo con el nombre “Audio Device” como se observa en la Figura 73, y se
debe realizar todas las configuraciones respectivas de los parametros que se

especifican en la etapa de Disefio.

:5 Simulink Library Browser

=] | Audio Device Jqly ~ Bl w0 @

Audio System Toolbox/Sinks

Simulink FY
Aerospace Blockset
v Audio System Toolbox ‘ ]))

Dynamic Range Control
Effects Audio Device
Filters Wiriter
Measurements
Sinks
Sources

Figura 73. Bloque del sonido en la libreria de Simulink.
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5.18 Ejecucion del disefio

Una vez insertado y configurado los bloques mencionados anteriormente, se
procede a unir los bloques como se observa en la Figura 74, con el objetivo de
satisfacer el alcance propuesto en esta implementacion, por lo que para ejecutar

se debe seleccionar la opcion “Run” de la barra de herramientas del Simulink.

90,906

Frecuencia de Sefal (FM)

RTL-SOR
Recaner Data [—- » 100 Ca— Scop

Receplor RTL-SOR - 3
Funcion Matematica | u Delay | Z

25

Ganencis 0fsiaadir

Analizador de Espectro
Modulado

» sig_in e fit_ou

Analzador de Espectro
Demodulado

)

Audio

FM De-emphasis Filer
(Filtro de desacentuacién FM)

fs=48 KHz

Figura 74. Agrupacion de Bloques para la ejecucion del disefio de Simulink.

Una vez que se ejecuta el disefio de Simulink, se muestra una interfaz como la
gue se observa en la Figura 75, en donde se manipula y analiza la sefal de la

frecuencia central.
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Figura 75. Interfaz de la ejecucion del disefio de Simulink.

5.19 Analizador de Espectros de Frecuencia Modulada

Una vez realizado la ejecucion del disefio se observa el espectro de frecuencia
modulada de la frecuencia central sintonizada como se observa en la Figura 76.

En esta implementacion se tom6 como referencia la frecuencia 90.9 MHz.

4\ Analizador de Espectro Modulado

File Tools View Simulation Help

B-OP® 3 &- L3 KW EE

Paused RBW=2.34 kHz |Sample rate=2.4 MHz |T=23.008

Figura 76. Espectro de la frecuencia modulada.
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En el cual se observa que frecuencia de muestreo esta configurado a 2.4MHz, lo
que significa que se puede observar 1.2MHz mas de espectro a la derechay 1.2
MHz mas de espectro a la izquierda, permitiendo de esta manera observar un
poco mas del espectro de la frecuencia central, como se observa en la Figura
7.

4\ Analizador de Espectro Modulado - O X

File Tools View Simulation Help a

B-OP®s 0B NGEN

Frecuencia Central

" W r”il

2.4 MHz

Frequency (MHz)

RBW=2.34 kHz ISamp\e rate=2.4 MHzI T=23.008

Paused

Figura 77. Frecuencia de muestreo del analizador de espectro modulado.

Por medio de la opcion de mediciones de distorsién que posee el analizador de
espectros como se observa en la Figura 78, se puede realizar la medicién de los
armonicos de la sefal, en donde el primer armonico representa a la frecuencia
central, mientras que los otros dos armoénicos son las ondas de frecuencia mas
bajas de las demas frecuencias centrales del espectro, por medio de esta
medicion se puede verificar que frecuencia se encuentra el segundo y tercer

armonico de la frecuencia central.
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4 Analizador de Espectro Modulado - O X

File Tools View Simulation Help

B-OP®| - 08 XA

¥ ¥ Distortion Measurements L

Wy Harmonic e

¥ Harmonics

MNum

Frequel
Paused RBW=2.34 kHz |Sample rate=2.4 MHz T=26.441

Figura 78. Medicion de armonicos en el analizador de espectros modulado

De igual manera por medio de la opcion de mediciones de distorsion se puede
obtener las medidas de intermodulacién como observa en la Figura 79, en donde
representa la distancia en frecuencia que existe entre la sefial de la Frecuencia

Central con la proxima frecuencia portadora que le sigue.

4 Analizador de Espectro Modulado

File Tools View Simulation Help

FRICLECIEN IR =
* ¥ Distortion Measurements ERk

sl |ntermodulation

¥ Harmon|

Paused RBW=2.34 kHz |Sample rate=2.4 MHz |T=31.940

Figura 79. Medicién de intermodulacién en el espectro modulado.
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Otra de las opciones que posee el analizador de espectros, es para realizar las
mediciones del canal como se observa en la Figura 80, en donde se puede
observar el ancho de banda ocupado de la frecuencia central que fue
sintonizada, permitiendo ver que se encuentra dentro de los 220 KHz que es lo
que indica la norma técnica para el ancho de banda de una estacion FM, de igual
manera se puede observar la potencia del canal, en donde indica toda la potencia
gue se encuentra contenida en el ancho de banda de la portadora y el ancho de

banda que esta ocupando esa portadora dentro del margen de los 220KHz.

@ Analizador de Espectro Modulado - O K

File Tools View Simulation Help »

B-Or® -0 G xmE

# ¥ Channel Measurements L

S Occupied BW  ~

dBm

Paused RBW=2.34 kHz |Sample rate=2.4 MHz T=31.940

Figura 80. Medicién del ancho de banda ocupado en el analizador de espectros

modulado.

Una de las opciones que posee el analizador de espectros es la medicion de
cursor como se observa en la Figura 81, ya que, por medio de la manipulacién
de los cursores, le permite al usuario ubicarlos en los valles de la frecuencia
central y a la vez verificar el ancho de banda de la portadora y la potencia del

canal de la frecuencia central.
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4. Analizador de Espectro Modulado - O s

File Tools View Simulation Help ¥

B-EPE = - e ==

Paused RBW=2.34 kHz Sample rate=2.4 MHz | T=31.940

Figura 81. Medicion por medio de cursores en el analizador de espectros

modulado.

Para conocer los picos mas altos del espectro de frecuencia modulada, el
analizador de espectros posee la funcion del buscador de picos como se observa
en la Figura 82, la que permite observar los picos mas altos con su respectiva
frecuencia dentro del rango de la frecuencia de muestreo de 2.4MHz, en el cual
en este caso se puede observar que los picos mas altos indican las frecuencias
portadoras que se pueden sintonizar dentro del rango de la frecuencia de

muestreo de 2.4 MHz de la frecuencia central.
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"4 Analizador de Espectro Modulado — O X
File Tools View Simulation Help »
FECECIERERFE-] R EE T

# ¥ Peak Finder
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>
>
>
>
>

Paused RBW=2.34 kHz |Sample rate=2.4 MHz | T=31.940

Figura 82. Medicion de los picos mas altos en el analizador de espectros

modulado.

Para poder verificar la distribucidbn de energia que existe del espectro de
frecuencia modulada, el analizar de espectros posee la opcién de mediciones
CCDF (Funcién de distribucién acumulativa complementaria) como se observa
en la Figura 83, la cual permite medir la probabilidad de que la potencia
instantanea de una sefal sea mayor que un nivel especifico sobre su potencia

promedio. (MathWorks, s. f.-a).
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4 Analizador de Espectro Modulado

File Tools View Simulation Help

B-®OP®| 3| 9-|C- & X WE

0.001

0.0001

Paused RBW=234 kHz Sample rate=2.4 MHz T=53.711

Figura 83. Medicion de la distribucion de energia en el espectro modulado.

5.20 Analizador de Espectros de Frecuencia Demodulada

Una vez realizado la ejecucion del disefio se puede ver el espectro de frecuencia
demodulada de la frecuencia central sintonizada como se observa en la Figura
84. En esta implementacion se tomo6 como referencia la frecuencia central 90.9
MHz.

4 Analizador de Espectro Demaodulado - ] X

File Tools View Simulation Help »

B-OPFP® 2-a- 6 &N E R

1W"W'n”"""\""‘Mn|*!‘kfrm

i rl

Paused RBW=46.87 Hz Sample rate=48 kHz T=45.141

Figura 84. Espectro de la frecuencia demodulada.
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En el cual se observa que la frecuencia de muestreo esté configurada a 48 KHz,
lo que significa que se puede observar 24 KHz mas de espectro a la derecha y
24 KHz mas de espectro a la izquierda, permitiendo de esta manera observar un
poco mas del espectro de la frecuencia central, como se observa en la Figura
85.

"4 Analizador de Espectro Demodulado - O X

File Tools View Simulation Help ~

B-®P@® 5 Q- EE kPN LN

w ” 'W W‘ ik o

hﬁw’llp |’| \
T
Iﬂm 17 I Frecuencia Central
A

Frequency (kHz)
Paused RBW=46.87 Hz | Sample rate=48 kHz T=45141

Figura 85. Frecuencia de muestreo del analizador de espectro demodulado.

En el analizador de espectro demodulado, se puede realizar todas las mismas
mediciones que el analizador de espectro modulado explicado anteriormente,
teniendo en cuenta que este analizador tiene una configuracién de 48 KHz en su
frecuencia de muestreo, es decir que todos los datos medidos se los realiza ya

en espectro de audio de la frecuencia central.
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5.21 Andlisis del Time Scope

El Time Scope permite realizar una comparativa entre las sefiales del espectro
de frecuencia modulada y las sefales del espectro de frecuencia demodulada,

en el que se muestra las mismas sefiales en el dominio del tiempo como se

observa en la Figura 86.

4 Time Scope
File Tools View Simulation Help
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Figura 86. Frecuencia de muestreo del Time Scope.
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Por lo tanto, se puede realizar un andlisis de la sefial modulada con la sefal
demodulada como se observa en la Figura 87, en donde se puede verificar que
cuando aumenta la potencia también aumenta la frecuencia y se ven reflejados
en la sefial modulada y demodulada en el dominio del tiempo, de igual manera

se observa cuando disminuye la potencia también disminuye la frecuencia.

4 Time Scope - O X

_ o Picos Altos Picos Bajos
File Tools View Simulation Help b

Q- BOPE® - Q- F&-

N Frecuencia Modulada

@ L
S
=
[=%
=
<

Time (ms)

Frecuencia Demodulada

= N Ty

Amplitude

Figura 87. Comparacién de frecuencias moduladas y demoduladas en el

dominio del tiempo en el Time Scope.
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6. Capitulo VI. Resultados y pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento se las realizaron en el laboratorio de
Telecomunicaciones de la Universidad de Las Américas, debido a que disponen
de un analizador de espectros profesional FieldFox N9912A, el que permite en
esta implementacion comparar y validar los datos medidos en el sistema de
analisis espectral que se implemento en el software con los del FieldFox, con el
fin de verificar que tenga unos resultados similares o aproximados a los del

analizador de espectros profesional.

Figura 88. Pruebas entre el sistema de analisis espectral de software y el
analizador de espectros profesional FieldFox N9912A.

De igual manera para las pruebas de funcionamiento se realizara una simulacion
en el software Radio Mobile del area de cobertura de una frecuencia FM, con los
respectivos datos que se encuentran en la pagina de la Agencia de Regulacién
y Control de las Telecomunicaciones ARCOTEL, permitiendo de esta manera
tener el area de cobertura de una frecuencia FM y por medio del sistema de

analisis espectral de software, verificar que se sintonice esa frecuencia y que los
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datos medidos en tres diferentes puntos se encuentren dentro de los parametros

establecidos en la simulacion del area de cobertura de una frecuencia FM.

6.1 Configuracion del Analizador de espectros FieldFox N9912A

Para realizar las medidas del espectro en el dispositivo FieldFox N9912A, se
debe seleccionar el modo SA “Spectrum Analyzer” como se observa en la Figura
89, debido a que esta opcidén permite especificar la frecuencia central y la
frecuencia de muestreo “Span” para realizar todas las medidas relacionadas al

espectro de la frecuencia central.

ght Technologies, MNY912A4, SN, W

Ref -42,00 dBm Atten 0 dB

a.lllli-ll. | I]| : |
.|||;! ||| r||l | It i’

It

i
||||I

IR

L.

|

WBW 15.00 kHz

Figura 89. Pardmetros del analizador de espectros FieldFox N9912A.
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6.2 Medicion de potencia de la frecuencia central

La frecuencia central utilizada en el analisis de resultados es la 90.9 MHz. Por lo
que, una vez sintonizada la frecuencia central, el analizador de espectros de
frecuencia modulada del software como se observa en la Figura 90, permite ver
en la opcién de las medidas de distorsion, el nUmero de armonicos presentes en
ese espectro de la frecuencia de muestreo de 2.4MHz, en donde el primer
armonico representa a la frecuencia central en este caso la 90.9 MHz, mostrando
la medida de potencia de la frecuencia central de ese arménico, en este caso se

capturo una medida de potencia de 23.34 dBm.

4 Analizador de Espectro Modulado - a
Fite Tools View Simulation Help

8- OP W 5 -l

# ¥ Distortion Measurements "X

Harmonic

Paused REW=15 kHz Sample rate=2 4 MHz T=26726

Figura 90. Medicion de potencia en el sistema de andlisis espectral de

software.

Mientras que al momento de sintonizar la frecuencia 90.9 MHz en el analizador
de espectros profesional, se puede observar que la escala del analizador de
espectros en eje de las Y empieza en -92 dBm como se observa en la Figura 91,



90

por lo tanto al momento de poner una marca en la frecuencia central, se puede
observar que la potencia de la frecuencia central se encuentra en -65.96 dBm,
por lo que la diferencia entre -92 dBm y -65.96 dBm da como resultado que la
frecuencia central tiene una potencia de 26.04 dB, logrando obtener de esta
manera un resultado similar o aproximado de la potencia que se midié en el

sistema de analisis espectral de software.

sight Technologies, N9912A
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Figura 91. Medicion de potencia de la frecuencia central en el analizador de
espectros FieldFox N9912A.

6.3 Medicion del Ancho de Banda Ocupado

El sistema de analisis espectral de software, por medio de la opcion de las
mediciones del canal, permite realizar medidas del ancho de banda de la

frecuencia de muestreo, por lo que en este caso como se observa en la Figura
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92, se especifica una frecuencia de muestreo a 220 KHz, debido a que ese es el
ancho de banda permitido para operar una portadora segun las normas técnicas,
por lo tanto las mediciones del canal indica el ancho de banda ocupado de la
portadora, por lo que se puede observar que la frecuencia 90.9 MHz ocupa un
ancho de banda de 124.84 KHz.

& Analizador de Espectrg Modulado = o s

File Tools Wiew Simulation Help -
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¥ ¥ Channel Measurements L
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Figura 92. Medicion del ancho de banda ocupado el sistema de andlisis

espectral de software.

Al momento de realizar las medidas de ancho de banda de la frecuencia 90.9
MHz en el analizador de espectros profesional, este indica que la frecuencia
central ocupa un ancho de banda de 122.10 KHz como se observa en la Figura
93, por lo tanto, el ancho de banda ocupado del sistema de analisis espectral de
software y el del analizador de espectro profesional poseen valores similares en

las medidas del ancho de banda.
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Figura 93. Medicion del ancho de banda ocupado de la frecuencia central en el

analizador de espectros FieldFox N9912A.

6.4 Medicion de la potencia del canal

La opcion de medida del canal que posee el sistema de andlisis espectral de
software permite ver la potencia del canal que tiene la frecuencia central, por lo
tanto, como se observa en la Figura 94, se especifica una frecuencia de
muestreo a 220 KHz, debido a que ese es el ancho de banda permitido para
operar una portadora segun las normas técnicas. Las mediciones del canal indica
la potencia del canal que tiene la portadora, por lo que se puede observar que la
frecuencia 90.9 MHz esta siendo recibida con una potencia del canal de 23.108
dBm.
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Figura 94. Medicion de la potencia del canal recibido de la frecuencia central en

el sistema de analisis espectral de software.

Mientras que en el analizador de espectros profesional como se observa en la
Figura 95, la frecuencia central 90.9 MHZ, posee una potencia de canal de -59.17
dBm. Al momento de colocar una muestra en la frecuencia central, este indica
que en el eje Y se encuentra a -85 dBm, por lo que la diferencia entre -85 dBmy
-65.96 dBm da como resultado que la frecuencia central es recibida con una
potencia de canal de 25.83 dBm, logrando obtener de esta manera un resultado
aproximado de la potencia de canal que se midié en el sistema de analisis

espectral de software.
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Figura 95. Medicion de la potencia del canal recibido de la frecuencia central en

el analizador de espectros FieldFox N9912A.

6.5 Medicion de los picos mas altos en la frecuencia de muestreo 2.4 MHz

El sistema de analisis espectral de software posee la opcién del buscador de
picos como se observa en la Figura 96, el cual permite conocer los tres picos
mas altos que se encuentran cerca de la portadora 90.9 MHz dentro de una

frecuencia de muestreo 2.4 MHz.
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Figura 96. Medicion de picos cercanos de la frecuencia central en el analizador

de espectros de software.

Los datos obtenidos de los picos mas altos en el sistema de analisis espectral
de software como se observa en la Figura 96, indica que el primer pico mas alto
se encuentra a 0.020 MHz de la frecuencia central 90.9 MHZ, por lo que la suma
de estas dos frecuencias indica que el primer pico mas alto se encuentra a
90.92MHz, por lo que al momento de colocar la primera muestra en el analizador
de espectros profesional como se observa en la Figura 97, indica que el pico mas
alto de la primera muestra se encuentra en 90.924MHz, logrando obtener de esta
manera un resultado aproximado del primer pico mas alto que se midi6 en el

sistema de analisis espectral de software.
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Figura 97. Medicion de la primera muestra en el analizador de espectros
FieldFox N9912A.

Segun los datos obtenidos de los picos mas altos en el sistema de analisis
espectral de software como se observa en la Figura 96, indica que el segundo
pico mas alto se encuentra a 0.4 MHz de la frecuencia central 90.9 MHZ, por lo
gue la suma de estas dos frecuencias indica que el segundo pico mas alto se
encuentra a 91.3MHz, por lo que al momento de colocar la segunda muestra en
el analizador de espectros profesional como se observa en la Figura 98, indica
gue el pico mas alto de la segunda muestra se encuentra en 91.30MHz, logrando
obtener de esta manera un resultado similar del segundo pico mas alto que se

midio en el sistema de analisis espectral de software.
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Figura 98. Medicion de la segunda muestra en el analizador de espectros
FieldFox N9912A.

De igual manera los datos obtenidos de los picos mas altos en el sistema de
analisis espectral de software como se observa en la Figura 96, indica que el
tercer pico mas alto se encuentra a 0.8 MHz de la frecuencia central 90.9 MHZ,
por lo que la suma de estas dos frecuencias indica que el tercer pico mas alto se
encuentra a 91.7MHz, por lo que al momento de colocar la tercera muestra en el
analizador de espectros profesional como se observa en la Figura 99, indica que
el pico més alto de la tercera muestra se encuentra en 91.73MHz, logrando
obtener de esta manera un resultado aproximado del tercer pico mas alto que se

midid en el sistema de andlisis espectral de software.
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Figura 99. Medicion de la tercera muestra en el analizador de espectros
FieldFox N9912A.

6.6 Simulacion en Radio Mobile y area de cobertura

Para fines de determinacion de paradmetros técnicos con los cuales opera una
estacion en la ciudad de Quito, se ha podido verificar en la pagina de la Agencia
de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones ARCOTEL, que por medio
de laresolucion ARCOTEL-2017-0119, se otorgé a favor de la Casa de la Cultura
Ecuatoriana “Benjamin Carridn”, el titulo habilitante para el funcionamiento de la
estacion de radiodifusion sonora “CULTURA FM” que esta ubicada en la ciudad
de Quito, con la frecuencia de operacion 100.9 MHz. (ARCOTEL, 2015)
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En la resolucion ARCOTEL-2017-0119 que se encuentra adjunta en el Anexo 4,
se detalla los parametros técnicos con los cuales opera la frecuencia de

operacion 100.9 MHz., como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2.

Parametros técnicos de la Frecuencia 100.9 MHz.

SISTEMA DE TRANSMISION
UBICACION CERRO PICHINCHA
FRECUENCIA DE
) 100.9 MHz
OPERACION
ANCHO DE
220 KHz
BANDA
TIPOY FORMA | ARREGLO DE 4 RADIADORES TIPO DOBLE DIPOLO
DE ANTENA CRUZADO EN V
CONFIGURACION Neo Az G In
DEL SISTEMA
4 450 4.5 dB -6.5°
RADIANTE
ALTURA DEL
SISTEMA 36.95 metros
RADIANTE
POLARIZACION CIRCULAR
POTENCIA DE
) 4200 W
OPERACION
PERDIDAS 0.767 dB
POTENCIA
EFECTIVA 9875 W
RADIADA (P.E.R))
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El area de cobertura de las estaciones de Quito, segun la Norma Técnica
Reglamentaria para Radiodifusion en Frecuencia Modulada Analdgica pertenece

a la zona geogréfica FP001, que esta definida como indica en la Tabla 3.

Tabla 3.

Zona geografica FP0O01.

GEOZGORI\,L\AFICA DESCRIPCION DE LA ZONA GEOGRAFICA
Provincia de Pichincha, excepto los cantones de
FPOOL Puerto Quito, Pedro Vicente Maldonado, San
Miguel de Los Bancos, incluye la parroquia Mindo
(caton San Miguel de Los Bancos).

Tomado de (ARCOTEL, 2015).

Las caracteristicas del sistema radiante autorizado, segun la resolucion
ARCOTEL-2017-0119 que se detallan en el Anexo 4, la frecuencia de operacion
100.9 MHz., pertenece a los de un patron de radiacibn como el que se muestra

en la Figura 100.
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Figura 100. Patron de radiacién de la frecuencia 100.9 MHz.

Asimismo, la Norma Técnica Reglamentaria para Radiodifusion en Frecuencia
Modulada Analdgica establece niveles de intensidad de campo de 54 dBuV/m
para la cobertura primariay 50 dBuV/m para la cobertura secundaria, por lo tanto,
con los parametros autorizados y de conformidad a la Norma Técnica, se ha
realizado la simulacion del area de cobertura de la estacion con nivel de
intensidad de campo de 54 dBuV/m en el software Radio Mobile, obteniéndose
los siguientes resultados que se observa en la Figura 101. (ARCOTEL, 2015)
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Figura 101. Area de cobertura de la frecuencia 100.9 MHz en el software
RadioMobile.

Como se observa en la Figura 101, el area de cobertura que tienen las
estaciones que operan en la ciudad de Quito desde el Cerro Pichincha es Quito,
Machachi, Cayambe, Tabacundo y Sangolqui, lo que a su vez concuerda con el
area de cobertura autorizada por la ARCOTEL a la estacion. (ARCOTEL, 2015)

6.7 Pruebas de campo con el Analizador de Espectros de Software.
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Para la verificacion del correcto funcionamiento del analizador de espectros, se
ha procedido a realizar mediciones de campo en los cantones de Conocoto,

Quito y Calacali, como se observa en la Figura 102.

Figura 102. Ubicacion de los puntos de medicion en area de cobertura de la

frecuencia 100.9 MHz en el software RadioMobile.

Para lo cual se ha tomado una medida en cada uno de estos cantones de
acuerdo al area de cobertura de la frecuencia 100.9 MHz, realizando un total de

tres mediciones como resultado, considerando un mejor escenario de recepcion
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los lugares que poseen 100 dBuV/m, un escenario regular los lugares que
poseen 77 dBuV/m y como peor escenario los lugares que poseen 54 dBuV/m,

logrando tener los resultados que se ven reflejados en la Tabla 4.

Tabla 4.

Resultados obtenidos.

Nivel de
Ciudad Puntos / Coordenadas Potencia Resultado

Detectado

_ Latitud: 0°9'25.00" S .
Quito . 24.82 dBm Figura 103
Longitud: 78°29'54.00" O

Latitud: 0°17'16.00" S _
Conocoto _ 18.22 dBm Figura 106
Longitud: 78°28'29.00" O

Latitud: 0°1'21.60"N _
Calacali . 12.14 dBm Figura 109
Longitud: 78°28'29.02"0

La prueba realizada en la ciudad de Quito en las coordenadas Latitud: 0°9'25.00"
S y Longitud: 78°29'54.00" O, es considerada segun el area de cobertura de la
frecuencia 100.9 MHz, como el mejor escenario, debido a que tiene una
recepcion de 100 dBuV/m segun la escala de dBuV/m que se presenta en el area
de cobertura, por lo tanto, se obtuvo como resultado medido con el analizador
de espectro de software que en esa zona se tiene un nivel de potencia de

recepcion de 24.82 dBm como se observa en la Figura 103.



105

"4 Analizador de Espectro Modulado - (] X

File Tools View Simulation Help A

B-OPE |- - 0E XWEN

7 ¥ Distortion Measurements ax

Harmonic N

Paused RBW=234 kHz  Sample rate=2.4 MHz T=77.126

Figura 103. Medicion del nivel de potencia detectado en la ciudad de Quito por

el analizador de espectros de Software.
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Figura 104. Datos Georreferénciales de la prueba realizada en la ciudad de
Quito en las coordenadas Latitud: 0°9'25.00" S y Longitud: 78°29'54.00" O.
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Figura 105. Punto de referencia de la prueba realizada en la ciudad de Quito en
las coordenadas Latitud: 0°9'25.00" S y Longitud: 78°29'54.00" O.

La prueba realizada en Conocoto en las coordenadas Latitud: 0°17'16.00" S y
Longitud: 78°28'29.00" O, es considerada segun el area de cobertura de la
frecuencia 100.9 MHz, como un escenario de recepcién regular, debido a que
tiene una recepcion de 77 dBuV/m segun la escala de dBuV/m que se presenta
en el &rea de cobertura, por lo tanto, se obtuvo como resultado medido con el
analizador de espectro de software que en esa zona se tiene un nivel de potencia

de recepcion de 18.22 dBm como se observa en la Figura 106.
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Figura 106. Medicion del nivel de potencia detectado en Conocoto por el

analizador de espectros de Software.
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Figura 107. Datos Georreferénciales de la prueba realizada en Conocoto en las

coordenadas Latitud: 0°17'16.00" S y Longitud: 78°28'29.00" O.
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Figura 108. Punto de referencia de la prueba realizada en Conocoto en las
coordenadas Latitud: 0°17'16.00" S y Longitud: 78°28'29.00" O.

La prueba realizada en Calacali en las coordenadas Latitud: 0°1'21.60"N y
Longitud: 78°28'29.02"0, es considerada segun el area de cobertura de la
frecuencia 100.9 MHz, como el peor escenario, debido a que tiene una recepcion
de 54 dBuV/m segun la escala de dBuV/m que se presenta en el area de
cobertura, por lo tanto, se obtuvo como resultado medido con el analizador de
espectro de software que en esa zona se tiene un nivel de potencia de recepcion

de 12.14 dBm como se observa en la Figura 109.
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Figura 109. Medicién del nivel de potencia detectado en Calacali por el
analizador de espectros de Software.
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Figura 110. Datos Georreferénciales de la prueba realizada en Calacali en las
coordenadas Latitud: 0°1'21.60"N y Longitud: 78°28'29.02"0.
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Figura 111. Punto de referencia de la prueba realizada en Calacali en las
coordenadas Latitud: 0°1'21.60"N y Longitud: 78°28'29.02"0.

Como se puede observar, en los puntos en los cuales se ha tomado las medidas
con el analizador de espectro, se detecta la sefial de la frecuencia 100,9 MHz, lo
gue coincide con la cobertura de la simulacion del Radio Mobile, o que a su vez
demuestra que el analizador de espectro cumple con el alcance del proyecto y
puede ser ocupado para fines didacticos ya que se obtienen resultados

apegados a la realidad del uso del espectro radioeléctrico.
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7. Conclusiones y recomendaciones

A continuacion, se exponen varias conclusiones y recomendaciones que se han
determinado a lo largo de la elaboracion e implementacion del sistema didactico
de analisis espectral de la banda 88-108 MHz mediante un sistema SDR (Radio

definido por software) para estaciones de radiodifusion sonora.

7.1Conclusiones

El SDR (Radio definida por software) se ha convertido de vital importancia en el
avance de los dispositivos de software en la rama de Telecomunicaciones,
debido a que se encarga de transformar todos los datos analdgicos recibidos a
digitales, para ser procesados en un computador que disponga un software de
alto nivel, logrando de esta manera reemplazar dispositivos de hardware por los
de software.

Con el avance de la tecnologia, los dispositivos de SDR en el mercado han
crecido de manera répida, por lo que, para fines didacticos el RTL-SDR es un
dispositivo completo para realizar un analisis espectral de frecuencias FM,

debido a que posee un rango de frecuencias de 25 MHz a 1,75 GHz.

El dispositivo RTL-SDR es econOmico y estd compuesto por pequefas
dimensiones, que permite al usuario tener una mayor portabilidad del dispositivo,
es decir, que se lo pueda transportar con facilidad, y adicionalmente una de las
principales ventajas es que posee compatibilidad con varios softwares y una

amplia disponibilidad en los mercados online.
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Mathworks y los dispositivos RTL-SDR poseen una gran compatibilidad en los
ambientes de software y hardware, debido a que con las ultimas actualizaciones
de las versiones de MATLAB & Simulink, se ha creado un paquete de soporte de

hardware SDR, el cual permite implementar SDR en el computador.

La utilizacion de los bloques preconstruidos disponibles en las librerias de
Simulink, permite realizar un disefio por medio de la agrupacién de los bloques
y las caracteristicas que presentan cada bloque, permitiendo obtener un sistema

SDR para el analisis espectral de las frecuencias FM.

El conocimiento previo de la transformada de Fourier para la elaboracion del
disefio es importante a la hora de realizar el proceso de modulacion, y por medio
de la transformada inversa de Fourier realizar la demodulacion de la sefial
original, permitiendo a base de estos procesos poder analizar y sintonizar una

frecuencia central.

En la etapa de disefio, la importancia del conocimiento de los conceptos basicos
del funcionamiento de un sistema de recepcion y sintonizaciéon de radio es
fundamental para la configuracion de los parametros de cada uno de los bloques,
debido a que algunos parametros estan basados en los estandares que
establece el marco regulatorio de las estaciones FM, ya que cada bloque de la

libreria de Simulink cumple funciones especificas.

En la implementacion por medio de los entornos gréaficos de la herramienta de
Simulink, se logra obtener un analizador de espectro, en el cual se observa el
espectro radioeléctrico de una frecuencia central de manera grafica, permitiendo

al usuario poder realizar un analisis minucioso de la sefial de radio recibida.
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La estructuracion y configuracion de los bloques de la etapa de implementacion,
se las debe realizar por medio de los parametros que establece la norma técnica
para frecuencias FM, como es los 220KHz del ancho de banda que opera una
estacion FM y los 48KHz de la frecuencia de muestreo que esta basado en el
rango audible del oido humano, al igual que muchos otros parametros a

considerar.

El analizador de espectros de software permite realizar y conocer varias medidas
que estan contenidas en el espectro radioeléctrico de una frecuencia central,
como la potencia de recepcion con la que se esta recibiendo la sefal, al igual
qgue el ancho de banda ocupado y la potencia del canal, permitiendo de igual
manera conocer los picos mas altos y otras medidas que son fundamentales en

las telecomunicaciones.

En la comparacion entre el analizador de espectros de software y el analizador
de espectros profesional FieldFox N9912A que dispone la Universidad de Las
Américas, se determind que los datos medidos de una frecuencia central tienen
un espectro similar, por lo que se determin6é que el analizador de espectros
implementado en el software puede ser utilizado para fines educativos y
didacticos en los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Redes vy

Telecomunicaciones.

Existe una variacién de resultados en las pruebas obtenidas en la comparacion
entre el analizador de espectros de software y el analizador de espectros
profesional FieldFox N9912A, debido a que el tiempo de medicion real que se
tomaron las medidas, no se pude obtener una captura exacta en el mismo tiempo
de los espectros, debido a entornos de radio frecuencia como el ruido u otros

factores que hacen los espectros sean variantes en el tiempo.
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La simulacion que se realiz6 en el software Radio Mobile con los parametros que
la ARCOTEL otorgo en el titulo habilitante para la instalacion y operacion de la
frecuencia 100.9 MHz en la resolucion ARCOTEL-2017-0119, permitié conocer
el area de cobertura de la frecuencia central y por medio del dispositivo realizar
mediciones en diferentes sectores, obteniendo como resultado que en todos los
escenarios las mediciones obtenidas por medio del analizador de espectros de

software, cumplen con la simulacién del &rea de cobertura.

El manual de usuario, elaborado en el Anexo 3, permite al beneficiario por medio
de una guia de pasos realizar la configuracion del dispositivo y conocer los
pardmetros que puede manipular para lograr obtener un sistema de analisis

espectral de la banda 88-108 MHz por medio de un sistema SDR.

La utilizacion del dispositivo de analisis espectral para las frecuencias FM, esta
disefiada de manera didactica para que el usuario pueda cumplir sus
necesidades y lograr realizar las mediciones respectivas del espectro

radioeléctrico de una frecuencia central.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda utilizar un cable de extension USB para el uso de los dongles
RTL-SDR, debido a que alejara el receptor del ruido electrénico proveniente del
computador. Sin embargo, si no posee uno, es preferible usar una conexién

directa, es decir un puerto USB libre Gnicamente para el dispositivo.

Es importante ejecutar el comando “my_rtlsdr = sdrinfo” al momento de insertar
el dispositivo RTL-SDR al computador, debido a que este permitira verificar que
el dispositivo este reconocido por el computador para su utilizacion, en caso de

gue no se reconozca el dispositivo, se recomienda cambiar a otro puerto USB



115

libre para realizar la verificacion de compatibilidad, pero en caso de que el
problema persista puede que su dispositivo RTL-SDR este dafiado o que el
computador no ha instalado los drivers del dispositivo lo que llevaria a instalarlos

de forma manual.

Es importante seleccionar la antena correcta de recepcion del dispositivo RTL-
SDR, debido a que cada tipo de antena esta disefiada para la recepcion de

diferentes tipos de sefales.

Cuando se inicia Simulink, verificar que se encuentre en la libreria el paquete
“Communications Toolbox Support Package for RTL-SDR Radio” para poder
realizar esta implementacion, en caso de que no esté disponible en la libreria de
Simulink, se debe realizar nuevamente el proceso de instalacion y configuraciéon
que se encuentra en el Anexo 1y 2, debido a que existié alguna falla en el
momento de instalacion del paquete.

Para escuchar cualquier sefal de radio que se demodule, se recomienda que el
computador donde se realizé la implementacion disponga de una tarjeta de

sonido.

Se recomienda crear una cuenta en Mathworks, para poder realizar la descarga
e instalacion del paquete de soporte de hardware SDR, que sera utilizado en la
implementacion del sistema de analisis espectral para estaciones de

radiodifusion sonora.

Leer el manual de usuario al momento de realizar la implementacion, debido a

gue en este manual se detalla los pasos a seguir para configurar los parametros
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de cada bloque insertado de las librerias de Simulink y que funciones puede

realizar con el resultado final de la implementacion.

Verificar los requerimientos de software y hardware, para determinar si se

cumplen con los requisitos minimos para esta implementacion.
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ANEXOS



Una vez de instalado el software MATLAB-Simulink, se tiene que realizar la
instalacion y configuracion del dispositivo RTL-SDR en MATLAB, para lo cual
como recomendaciéon principal es la adquisicion de una cuenta activa en la
plataforma Mathworks, con el fin de poder acceder a descargar paquetes de
herramientas adicionales para el funcionamiento de la RTL-SDR en el software
de MATLAB-Simulink.

Al tener listo los requerimientos mencionados en el parrafo anterior, se procede

a seguir los siguientes pasos de configuracion.

1. Configuracion del Dispositivo RTL-SDR

1.1 Ejecutar el software MATLAB como administrador, luego en la ventana de
comando se debe ejecutar el comando “ver’, debido a que este permite
observar la version de software instalada en el computador como se observa

en la Figura 112.

4
HOME ]
\_L;_;ﬁ E@ ':l_l: - u Find Fies £ == Lz, New Variable | & Analyze Code ‘EI E {:q} Preferences
L_/‘ Open Variable iff Run and Time lJJ Set Path
New New Mew Open L. Compare Import Save Simulink  Layout Add-Ons
Script  Live Script  w - Data ‘Workspace [/ Clear Workspace w |- Clear Commands - I[“ Parallel = -
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT

L At » C. » Program Files » MATLAB » R2017b » bin »

Current Folder ¥ | | Command Window
Name >> ver
4] m3iregistry i
H registry MATLAB Version: 9.3.0.71357% (R2017b)
H MATLAB License Number: 123456
* win32 Operating System: Microsoft Windows 10 Pro Version 10.0 (Build 18362)
* - w ne4 Java Version: Java 1.8.0 121-b13 with Oracle Corporation Java HotSpot
deploytool.bat -

_--J ledataml MATLAB Version 9.3

_| lcdataxsd . _ .

j lcdata_utf8xml Simulink Version 9.0

4\ matlab.exe Rerospace Blockset Version 3.20

%] mbuild.bat Rerospace Toolbox Version 2.20

%] mcc.bat Antenna Toolbox Version 3.0

—.: mex.bat Audio System Toolbox Version 1.3

Figura 112. Ejecucion del software MATLAB como administrador.



1.2 En la ventana “HOME” se selecciona la opcién “Add-Ons”, en donde se
desplegara una serie de pestanas, en la cual se selecciona la pestafia “Get

Hardware Support Packages” como se observa en la Figura 113.

#\ MATLAR R2017

HOME PLOTS APPS

: =L L e -, New Variable o Analyze Code E Preferences| [ + 4 Community
I_# m LUJ \_‘[L-,JFmdFMes & dﬁi b < ‘E‘ @ & @U

E} Open Variahle ¥ &) Run and Time BJ Set Path E) Request Support
New New MNew Open . Compare Impoi Sae Simulink  Layout IAddOns|  Help
Script LieSenipt v ¥ Data  Workspace E]ClearWorkspace v | Clear Commands v v IIIIParaIIe\ v v gLeam VATLAB
FLE VARIABLE CODE SHULINK ENVRONMENT 2
T L% Get Add-Ons
L.L ﬂ‘;_l b C ¥ Program Files + MATLAB » R2017b ¥ bin ¥
Current Folder Manage Add-Ons
Name > Ver =

Figura 113. Ventana de opciones de la interfaz de MATLAB.

1.3 Una vez seleccionada la pestana “Get Hardware Support Packages” esta
presenta un navegador con una pagina de Mathworks, en donde se
encuentran todos los paquetes de soporte de hardware que pueden ser
descargados segun las necesidades del usuario. Para esta implementacion
se descarga el paquete de “Communications Toolbox Support Package for

RTL-SDR Radio” como se observa en la Figura 114.

R2019b now available

Fllter by Source

207 RESULTS

IHardware Support Packages (297)|

Filter by Category

Using MATLAB
g | ‘1
>
Applications ‘.%I =
e 4 e Py 4 )
3 MATLAB Support Package Legacy MATLAB and Simulink Support Package MATLAB Support Package Communications Toolbox
for Arduino Hardware Simulink Support for for Arduino Hardware for USB Webcams Support Package for RTL-
Arduino SDR Radio

ts and send outpus ¢ MATLAB card Acquire images and video from UVC Acquire RF data using RTL-SDR

Using Simulink

Figura 114. Paquete de soporte de hardware SDR en la pagina de Mathworks.



1.4 Después de seleccionar el paquete de “Communications Toolbox Support
Package for RTL-SDR Radio”, se abrira una ventada en la que indica algunas
recomendaciones en cuanto a versiones para el uso correcto de este
software, viéndose aqui uno de los principales puntos en la eleccion de la
version de software de MATLAB a utilizar. Debido a eso para la elaboracion
de esta implementacion se decidié utilizar la version de Software MATLAB
R2017b. Adicionalmente se observa dos opciones, las cuales indican si se
desea leer un poco mas sobre este paquete o si desea instalarlo, como se

observa en la Figura 115.

4\ Add-On Explorer - [m] g
Contibule | Manage Add-Ons

< & R2019b now available CIEE I -

|Communications Toolbox Support Package for RTL-SDR Radio| 27 Ratings
¥ Ml Works C ommMmuUniCatons Toolbox Team Eiaeg 4 o s @
Acquire RF data using RTL-SDR ! v
<} e
P e o]
Overview

Requires
Editor's Note: Popular File 2018 @ Communications Toolbox

@ DSP System Toolbox
@ Signal Processing Toolbox

This file was selected as MATLAB Central Pick of the Week

This support package is currently unable to download third-party software for MATLAB Release Compatibility

MATLAB R2017a and earlier versions. For details and workaround, see this Bug Created with R2014a

Report. Compatible with R2014a to R2018b
& MATLAB R2017b and later versions are unaffected. Platform Compatibility

Windows [¥] macOS [] Linux

Categories
i i " ™ .
Design and verify practical SDR systems using Communications System Toolbox™ Support Package for RTL-SDR Radio. Support Signal Processing and Wireless Communications
enables you to use the RTL-SDR USB radio as a standalone peripheral for receiving live RF signals. - Commuricaions
This support package is functional for R2013b and beyond. Signal Processing and Wireless Communications
> Communi > Supported Hardware —

Free e-book: Software Defined Radio using RTL-SDR, MATLAB and Simulink Software-Defined Radio

Figura 115. Detalles del paquete Communications Toolbox Support Package for
RTL-SDR Radio.

1.5Al momento de haber seleccionado la opcion instalar, automaticamente pide

el inicio de sesion en la Plataforma Mathworks como se observa en la Figura
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en los requerimientos previos a la configuracion del dispositivo RTL-SDR.

Sign in to your MathWorks Account

Email Address or User ID:
richard.quel@udla.edu.ec

Password:

Forgot Password?
¢ Keep me signed in

You are logging in from within MATLAB to access unsupported
MathWorks and third-party authored contentmade available under

separate license terms.

[ Create Account ]

Figura 116. Ingreso de usuario y contraseia en la plataforma de Mathworks
para la descarga del paquete de soporte de hardware SDR.

1.6 Después de haber ingresado las credenciales, aparece un recuadro en el cual
se debe aceptar los términos y condiciones que solicita Mathworks para poder
descargar los paquetes de comunicacion del RTL-SDR, como se muestra en

la Figura 117.

MathWorks Auxiliary Software License Agreement

IMPORTANT NOTICE

READ THE TERMS AND CONDITIONS OF THIS MATHWORKS AUXILIARY
SOFTWARE LICENSE AGREEMENT (THE "AGREEMENT") CAREFULLY BEFORE
CHECKING "I ACCEPT" OR ACCESSING THESE MATERIALS (AS DEFINED
BELOW) .

THIS AGREEMENT REPRESENTS THE ENTIRE AGREEMENT BETWEEN YOU
(THE "LICENSEE™) AND THE MATHWORKS, INC. ("MATHWORKS")
CONCERNING THE SOFTWARE AND DOCUMENTATION MADE AVAILABLE FOR
ACCESS HEREUNDER (COLLECTIVELY, THE "MATERIALS™).

BY CHECKING "I ACCEPT" OR ACCESSING THESE MATERIALS, YOU

Figura 117. Términos y condiciones para iniciar la descarga.



1.7Una vez aceptado los términos y condiciones, se despliega una ventana en
la que indica las licencias de los paquetes a descargar para la utilizacion del
dispositivo RTL-SDR, en el cual se debe seleccionar la opcion “Next” para

continuar con el proceso, como se observa en la Figura 118.

Third-Party Software

By clicking Next, you will be downloading the software below which may contain open
source software that may be under the terms of General Public License (GPL).

Communications System Toolbox Support Package for RTL-SDR Radio
version17.2.2

Third-Party Software:

RTL-SDR Library Source Code License
RTL-SDR Precompiled Libraries License
libusb Precompiled Libraries License
pthreads-win32 License
Zadig License

Next Cancel

Figura 118. Detalle de las licencias de los paquetes a descargar.

1.8Luego se despliega una ventana en la cual indica la ubicacion en la que se
descargaran los paquetes de soporte a ser utilizados en el RTL-SDR. Una
vez fija la ubicacién de la descarga, selecciona la opcion “Next” para continuar

con el proceso, como se observa en la Figura 119.



Folder Selection

Enter the full path to the download folder
C\Users\Javier Quel\Downloads\MathWorks\SupportPackages\R2017b | Browse |

_ Restore Default Folder .

. Next I Cancel

Figura 119. Ubicacién de la carpeta de instalacion de los paquetes de soporte.

1.9Empieza la descarga de los paquetes de soporte a ser utilizados en el RTL-
SDR, como se muestra en la Figura 120.

Download Progress

2 Downloading Support Packages... 65%

O

Figura 120. Inicio de descarga de los paquetes de soporte.

1.10 Al finalizar la descarga, aparece una ventana en la que indica que el
proceso de descarga a finalizado, en la que se debe seleccionar la opcién del
casillero como se observa en la Figura 121, para abrir la ubicacion de la

carpeta descargada para continuar con el procedimiento de configuracion.



Download Complete

Download Folder:
C:\Users\Javier Quel\Downloads'\MathWoarks\SupportPackages\R2017b

« Open download folder

Figura 121. Ventana de finalizacién de descarga de paquetes

1.11 Como se muestra en la Figura 122, se abre la ubicacion de la carpeta
descargada, en la cual se debe ejecutar la aplicacion que esta marcada, para

poder continuar con el proceso de configuracion.

Este equipo » SISTEMA (C) > Usuarios » Javier Quel > Descargas > MathWorks » SupportPackages » R2017b

e

[] Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
archives 30/10/2019 11:03 Carpeta de archivos
n install_supportsoftware 30/10/2019 11:03 Aplicacidn 549 KB
D readme 30/10/2019 11:03 Documento de tex.. 1KB

Figura 122. Aplicacion de instalacion de paquetes descargados.



1.12 Al momento de ejecutar la aplicacién anteriormente mencionada, se abre
el software MATLAB como se observa en la Figura 123, con el fin de poder

continuar con la configuracion.

R2017b (9.3.0.713579)
64-bit (win64)
September 14, 2017
License Number: 123456

-
MATLAB

Professional License

MathWorks,
her product or

) MathWorks? R20176

Figura 123. Ejecucion del software MATLAB.

1.13 Dentro del Software MATLAB, dar doble clic en la opcién seleccionada en
la ventana de carpeta actual, la que desplegara una ventana de instalaciéon
de los paquetes descargados anteriormente, como se observa en la Figura
124. En esta se selecciona la casilla y se continda dando clic en la opcién

“Next”.



HOME PLC APPS
=. .. New Variable Analyze Code E {0) Preferences 2 ‘n (4 Community
,’:ﬂﬁ Lz q}' L [ Find Files ¢ g = L i) @ o
[ Open Variable w J7 Run and Time [} Set Path = Request Support
New  New  MNew Open L JCompare Impot  Save Simulink  Layout Add-Ons  Help
Script Live Script v - Data Workspace | ClearWorkspacs w | Clear Commands v v i Paratiel - ~ (2] Leam MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

= EHA » C: » Users » Javier Quel » Downloads » MathWorks » SupportPackages » R2017b »
@ Command Window

Current Folder
Name = Jx >
archives
n install_supportsoftware.exe
readme.bdt

ﬂ Install Support Packages

Install the following Support Packages:

IV Communications System Toolbox Support Package for RTL-SDR Radio version 17.2 2 I

Next Cancel

install_supportsoftware.exe (Aplicacién)

Figura 124. Instalador de paquetes en la interfaz de MATLAB.

1.14 Aparece una nueva ventana en la que se debe aceptar los términos y
condiciones que solicita Mathworks para poder instalar los paquetes de

comunicaciéon del RTL-SDR, como se muestra en la Figura 125.

n Install Support Packages

MathWorks Auxiliary Software License Agreement

IMPORTANT NOTICE

READ THE TERMS AND CONDITIONS OF THIS MATHWORKS AUXILIARY SOFTWARE
LICENSE AGREEMENT (THE "AGREEMENT") CAREFULLY BEFORE CHECKING "I
ACCEPT" OR ACCESSING THESE MATERIALS (AS DEFINED BELOW).

THIS AGREEMENT REPRESENTS THE ENTIRE AGREEMENT BETWEEN YOU (THE
"LICENSEE") AND THE MATHWORKS, INC. ("MATHWORKS") CONCERNING THE
SOFTWARE AND DOCUMENTATION MADE AVAILABLE FOR ACCESS HEREUNDER
(COLLECTIVELY, THE "MATERIALS").

BY CHECKING "I ACCEPT" OR ACCESSING THESE MATERIALS, YOU ACCEPT
THE TERMS OF THIS AGREEMENT. =

I | Accept I Cancel

Figura 125. Ventana de términos y condiciones para iniciar la instalacion de

paquetes de soporte.



1.15 A continuacion, se muestra una ventana en la que indica las licencias de
los paquetes a descargar para la utilizacion del dispositivo RTL-SDR, en el
cual se debe seleccionar la opcion “Next” para continuar con el proceso, como

se observa en la Figura 126.

3 install Support Packages - O X
Third-Party Software
By clicking Next, you will be installing the software below which may contain open source

software that may be under the terms of General Public License (GPL).

version 17.2.2

Third-Party Software:

RTL-SDR Library Source Code License
RTL-SDR Precompiled Libraries License
libusb Precompiled Libraries License
pthreads-win32 License
Zadig License
Next Cancel

Figura 126. Verificacion de licencias de paquetes de soporte a instalar.

1.16 Empieza la instalacion de los paquetes de soporte a ser utilizados en el
RTL-SDR, como se muestra en la Figura 127.



u Install Support Packages

Installation Progress

@ Installing Support Packages... 100%
& |nstalling Third-Party Packages... 100%

") Configuring your installation

Figura 127. Inicio de instalacion de paquetes de soportes de MATLAB

1.17 Una vez instalado los paquetes de soporte, aparece una nueva ventana
en la que indica que para la utilizacién del dispositivo de hardware RTL-SDR
se debe realizar la configuracion de algunos parametros del dispositivo para
poder ser utilizado, como se lo muestra en la Figura 128, se debe seleccionar

la opcién “Setup Now” para comenzar con la configuracion.

n Install Support Packages

Installation Complete
Your Hardware Support Package requires configuration.

You can choose to complete the configuration steps now, or do them later from the Add-On
Manager in the MATLAB Toolstrip.

Setup Now || | Setup Later

Figura 128. Ventana de finalizacién de la instalacién de los paquetes de
soporte de MATLAB.



1.18 Después de seleccionar la opcion “Setup Now”, se despliega una nueva
ventana como se observa en la Figura 129, la que indica que se debe insertar
el dispositivo RTL-SDR a utilizar en un puerto USB libre del computador, para

poder instalar los drivers del computador.

4 Hardware Setup - X
Connect Hardware
What to Consider
Insert the RTL-SDR radio into an available USB port of your computer. Make sure that there is only one
Your operating system (OS) may install a driver. Click 'Next'. RTL-SDR device connected during

USB driver installation. If you have
multiple radios, see Configure Multiple
Radios.

Cancel Next >

Figura 129. Pasos de conectividad del dispositivo de hardware con el PC.

1.19 Al momento de insertar el dispositivo de hardware RTL-SDR, el
computador empieza a configurarlo, apareciendo las dos ventanas como se
observa en la Figura 130, una vez que aparezca la imagen 2, se puede

seleccionar la opcion “Next” de la ventana presentada en la Figura 131.



€ Configuracién de un dispositivo o D'SP°S""’° AR o e R

LIHIDIFE

& @

Figura 130. Ventanas de configuracion de Windows de los dispositivos RTL-
SDR

1.20 Una vez seleccionada la opcién del paso anterior, se empieza a verificar
que el dispositivo este configurado y reconocido correctamente en el
computador, para proceder a la instalacién de los drivers, como se observa

en la Figura 131.

4 Hardware Setup - X
What to Consider
Make sure that there is only one
RTL-SDR device connected during
USB driver installation. If you have
multiple radios, see Configure Multiple
Radios
[ ]
1]
o,
Checking drivers...
Cancel Next >

Figura 131. Ventana de verificacion que comprueba que el dispositivo este

configurado y reconocido correctamente en el computador.



1.21 Alfinalizar el analisis de la configuracion del dispositivo en el computador,
se despliega una nueva ventana indicando que se debe instalar los drivers
del dispositivo de hardware RTL-SDR a utilizar en MATLAB, por lo que se

debe seleccionar la opcion “Next” como se observa en la Figura 132.

| &

Install USB Driver

As part of this installation, you must install the USB driver required What to Consider _

for using the RTL-SDR device as a Software Defined Radio (SDR) Installation of USB driver requires
receiver. This is done using Zadig software, which was automatically Administrator privileges. If you see a
downloaded as part of this support package installation. T SEIT L T §E [FEETT

to the app to make changes to your
PC, click "Yes" to continue.

When you click 'Next', the Zadig software will be launched in a

separate window. For more infarmation on driver
installation, see |nstall USB Driver
with Zadig Software.

< Back Cancel Next >

Figura 132. Instalacion de drivers USB del dispositivo RTL-SDR.

1.22 A continuacién, se muestra una nueva ventana como se observa en la
Figura 133, en el que solicita permiso para poder utilizar el programa Zadig
de manera online, el cual se va a encargar de la configuracion de drivers del
dispositivo de hardware RTL-SDR, por lo tanto, se debe seleccionar la opcion

“Yes”.



Zadig update policy

9 Do you want to allow Zadig to check for application updates online?

Mare information

Yes Mo

Figura 133. Ventana de permisos del programa Zadig para poder utilizar de

manera online.

1.23 Se ejecuta el programa Zadig, como se muestra en la Figura 134.

wcmﬂ[)(‘

Updates: Unable to acces version data

K2 Zadig - bt
Device Options Help
Bulk-In, Interface (Interface 0) v [CJedit
Driver | RTL2832UUSB (v64.1.802.2() mlp | WinUSB (v6.1.7600.16385) |3 jar= Inknrnnityy
WinUSB (ibusb)
useID 08DA 2838 |00 | lipusb-win32
! Replace Driver - libusbK

WinUSB (Microsoft

Figura 134. Ventana de ejecucion del programa Zadig.

1.24 En el cual, se tiene que seleccionar el dispositivo de hardware RTL-SDR

que esta conectado en nuestro computador, en este caso se selecciona el
que se encuentra marcado en la Figura 135.



1 Zadig _ %

Device Options Help

Bulk-In, Interface (Interface 0) v ||:| Edit

Bulk-In, Interface (Interface 0)
Intel(R) Wireless Bluetooth(R
RTL2838UHIDIR. (Composi tion
Bulk-In, Interface (Interface 1)

Generic USB Hub
Integrated Webcam (Interface 0)

Integrated_Webcam_HD (Composite Parent)
Touchsaeen

—— ft)

Updates: Unable to acces version data

Figura 135. Configuracion del dispositivo de hardware RTL-SDR en el
programa Zadig.

1.25 Una vez cambiado el pardmetro mencionado en el paso anterior,

selecciona la opcion “Replace Driver” para poder buscar e instalar los drivers

del dispositivo de hardware RTL-SDR, como se muestra en la Figura 136.

El 7adig — X

IDe.lce Options  Help

RTL2838UHIDIR (Composite Parent) v [ JEdit
Driver ‘usbccgp (v10.0.18362.1) | =) |W|nusa (v6.1.7600. 16385) ‘ = More Information
WinUSB (ibusb)
uss1D | 0BDA || 2838 libusb-win32
. Replace Driver o libushk
weo? | X| WinUSB (Microsoft)

Updates: Unable to acces version data

Figura 136. Ventana de configuracién del programa Zadig.

1.26 Aparece un mensaje como se observa en la Figura 137, en el que indica

gue se realizaran cambios en el sistema de drivers del dispositivo, por lo cual

se tiene que dar permisos de administrador.



RTL2838UHIDIR (Composite Parent) v [JEdit

Driver | usbegp (v10.0.18362.1) | mp | WinUSB (v6. 1.7600.16385) |3 e

WinUSB (libusb
uss [osDA | 2838 libusb-win32
- Replace Driver i libusbK
wcm-|)(| WinUSB (Microsoft

Successfully extracted driv ] ]
Warning - System Driver

I You are about to modify a system driver.
. Are you sure this is what you want?

| No |

Figura 137. Ventana de permisos para realizar cambios en el sistema de

drivers del dispositivo.

1.27 Aparece una ventana en la que indica que los drivers se estan instalando,

como se observa en la Figura 138.

Devi on

RTL2838UHIDIR (Composiff INstalling Driver.. v Oedt |

| Installing Driver...
Driver | usbcegp (v10.0.1 —— More Information
WinUSB (libusb
USBID | OBDA | 2838 libusb-win32
. Replace Driver hd libusbk

WCID = x‘ WinUSB (Microsoft

Installing driver. Please wait...

Figura 138. Instalacion de Drivers en el computador



1.28 Al finalizar la instalacion de los drivers, aparece una ventana como se
observa en la Figura 139, en donde indica que los drivers del dispositivo de

hardware RTL-SDR se instalaron correctamente.

Driver Installation

| 0 The driver was installed successfully.

Close

Figura 139. Mensaje de finalizacion y confirmacion de la instalacion de drivers

en el computador.

1.29 Mientras que en la ventana de configuracion de hardware del software
MATLAB, presenta algunos de los parametros anteriormente mencionados a
tener en cuenta en la instalacion del driver del USB del RTL-SDR, como se
observa en la Figura 140, en donde se tiene que seleccionar la opcion “Next”

para continuar con el proceso.

4 Hardware Setup - x

Install USB Driver - Identify Radio

In the Zadig software window, in the pull-down menu, just below the What to Consider
menu bar, select the following device: "RTL2838UHIDIR (Composite
Parent)” or "RTL2832U". If these devices are not listed, select 1. If your device is not listed in the
"Bulk-In, Interface (Interface 0)" pull-down menu, then in the Options
: menu, check that "List All Devices” is

Device  Options  Help selected

2. For more information on driver
installation, see Install USB Driver

Driver  ATLZB3IUSE (ve4. LE02 K| gl | winuss (vs. 1. 7600.16385) |: el with Zadig Software.
WnlISE (ibush)
USBID OBOA | 2832 libusgh=yin 37
, Replace Driver - Bbuishic
wom -~ )q WINUSE (Microsaft]

18 devices found.

If you select a wrong device, you may disable a USB device on your
computer, such as your keyboard You can double check if the
selected device is the RTL-SDR radio by unplugging the radio after
you select it in the Zadig software. If the device disappears, then the
correct device was selected. Plug the radio and select the same
device

[“11 confirm that | selected the correct radio in the Zadig software

< Back Cancel Next >

Figura 140. Configuracion del dispositivo hardware en el software de MATLAB.



1.30 Después se muestra otra ventana de los pardmetros a considerar en la

configuracion para la instalacion del USB Driver, como se observa en la
Figura 141.

4 Hardware Setup - X
Install USB Driver - Select Driver
In the Zadig software window, in the Driver selector, at the horizontal What to Consider

arrow, check that "WinUSB" is selected.
For more information on driver

B oty - installation, see Install USB Driver
- with Zadig Software.
Device  Options  Help
RTLIBIU | [ edi

Hore Informabion

- T e ———
Driver  RTLIS32UUSE (v64. 1802 X | i | WinliSE (vs. 1. 7500, 16385) P
e WINLISE (ibweh)

USBID 0BDA | 832 libush-in32
- Replace Criver - Nbwishic
WD L ?| WINUSE (Microgoft]
18 devices found.
< Back Cancel Next >

Figura 141. Parametros a considerar en la configuracion para la instalacion del
USB Driver.

1.31 Luego indica que opcidn seleccionar para que se empiece a instalar el

driver del USB del dispositivo RTL-SDR, como se muestra en la Figura 142.



4 Hardware Setup - X

Install USB Driver - Install

In the Zadig software window, click the button that reads "Replace What to Consider

Driver” (it may also read "Install Driver” or "Re-install Driver™).
1. When the installation completes

When the installation completes successfully, exit the Zadig software | successfully, you will see a dialog
window and click 'Next'. with a message "The driver was
installed successfully”. You will also
see "Driver Installation: SUCCESS”
E il | WL displayed in the status field at the
bottom of the Zadig window.

Hore Informalion

WinlISE !hlah! - - -
— ~= 2. For more information on driver
UsBID OBDA | 2832 libush=in32 . . .

- L o i t Mot |n.stallat|.0n, see |nstall USB Driver
WCID = X] WInlUSE (Microsoft] with Zadig Software.

18 devices found.

Driver RTLZB32ULISH (w64, LEOZ X | @i |wru:,u fws, 1, 7800, 16385) |‘

< Back Cancel Next =

Figura 142. Pasos que se debieron cumplir en la instalacion de los drivers en el

computador.

1.32 Una vez que los drivers del USB se encuentren instalados, aparece una
nueva ventana en la configuracién de hardware del software MATLAB, en el
cual se debe seleccionar la opcion “Test Connection”, la que se encargara de
confirmar y verificar que se tenga una conexion con el dispositivo de hardware
RTL-SDR, se muestra un resumen de los parametros encontrados del
dispositivo, como se observa en la Figura 143, y para finalizar con el proceso

se selecciona la opcion “Next”.



4| Hardware Setup - X

Test Radio Connection

What to Consider

Test Connection It may take several seconds for the

app to test radio connection.

@ lSearch and connect

If 'Search and connect’ fails,
disconnect and reconnect your radio
and click "Test Connection” button

@ [Test receiver

Radio Name [Generic RTL2832U OEM
Radio Address|0

Tuner R820T
Manufacturer (Realtek
Product RTL2838UHIDIR

Figura 143. Ventana de confirmacion y verificacion de conexion con el
dispositivo de hardware RTL-SDR.

1.33 Finalmente se muestra una ventana, en la que indica que la configuracion
de hardware del software MATLAB ha sido completada exitosamente, como

se observa en la Figura 144.

Hardware Setup Complete

The hardware setup process for RTL-SDR radio is complete

Show examples for support package

Figura 144. Ventana de finalizacién de la configuracion del dispositivo de

hardware en el software.



2. Configuracién RTL-SDR en MATLAB-Simulink

Para poder comenzar a disefiar e implementar en la herramienta MATLAB-
Simulink haciendo uso del dispositivo de hardware RTL-SDR, se necesita ciertas
configuraciones en cuanto a software para poder implementar cualquier proyecto
de una manera correcta, para ello se debe realizar los siguientes pasos de

configuracion.

2.1lIngresar al software MATLAB y seleccionar la opcion “Simulink”, como se

observa en la Figura 145.

4\ MATLAB R2017b

HOME PLOTS
] = e — [+, New Variable > Analyze Code E ]
L= UL S [ Find Files L Ly = = "a) -
LT) Open Variable « 1&) Run and Time =
New MNew Mew Open || Compare Import Save Simulink § Layout
Script  Live Script - - Data Workspace D Clear Workspace w u Clear Commands w - m
FILE WARIABLE CODE SIMULINK

Figura 145. Opcioén de Simulink en la interfaz del software MATLAB.

2.2 Se abrira la interfaz grafica de Simulink, en donde se debe seleccionar la

opcién “Blank Library”, como se observa en la Figura 146.

¥ Simulink Start Page

O r
SIMULINK New Examples

] Oper
Recent

1| | =5
Projects {? =8 I_J
& Source Contro
Bl Archive Blank Model Blank Library Blank Project
> Vi

Source Control Code Generation Digital Filter

Figura 146. Interfaz del Simulink.



2.3 Después de haber seleccionado la opcion “Blank Library”, se despliega una
ventana de las librerias de Simulink, en donde se debe seleccionar la opcion
“Simulink Library Browser”, en el cual se despliega una gran lista de las
librerias que se encuentran activas para ser utilizadas en los disefios de
Simulink, en esta parte principalmente se debe enfoca en la opcion
“‘Communications System Support Package for RTL-SDR Radio” en el cual
se visualiza en la parte derecha como se observa en la Figura 147, un
diagrama de bloque del RTL-SDR, que indica que los paquetes de
herramientas instalados anteriormente en la configuracion del dispositivo

RTL-SDR estan listos para ser utilizados.

i

File Edit WView Display Diagram Analysis Help

- - - -

un’
‘iS Simulink Library Browserl - O X

= |E|':e' search term V| J’q - ::_1 ~3 3w @

Communications System Toolbox Support Package for RTL-SDR Radio

v Simulink
Commonly Used Blocks
Continuous
Dashboard RTL-SDR
Discontinuities Recelver Data p
Discrete
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations RTL-SDR
Model Verification Receiver
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes.
Signal Routing
Sinks
Sources
User-Defined Functions
Additional Math & Discrete
1) Aerospace Blockset
Audio Systemn Toolbox
@ Automated Driving System Toolbox
Communications System Toolbox
i Toalbox HOL Supnart

OFE Qs

Communications System Toolbox Support Package for RTL-SDR. Radio
mputer Vision System Toolbox

Control System Toolbox

Data Acquisition Toolbox

DSP System Toolbox

DSP System Toolbox HDL Support

Embedded Coder

Fuzzy Logic Toolbox

HDL Coder

HDI \isrifier

R e

Figura 147. Ventana de la libreria de Simulink.



2.4 Se regresa a la interfaz del MATLAB y se ejecuta el comando “sdrrdoc” el
gue despliega una ventana de ayuda como se muestra en la Figura 148, el

que servird como ayuda para la utilizacion del RTL-SDR.

@ Help — ] X

4m o \g‘, ! o @ | Communications System Toolbox Support Package for RTL-SDR Radio |T\ E |I| E D | =

Documentation
= CONTENTS Close
< Documentation Home Communications System Toolbox Support Package for RTL-SDR Radio
< Communications System Toolbox Acquire RF data using RTL-SDR
SUD_DC'"P“K“E for RTL-SDR o Design and verify practical SDR systems using Communications System Toolbox™ Support Examples
Radio Package for RTL-SDR Radio. Support enables you to use the RTL-SDR USB radio as a Blocks and Other Reference
standalone peripheral for receiving live RF signals
Getting Started with Communications Release Notes

System Toolbox Support Package for
RTL-SDR Radio
Getting Started

Setup and Configuration
Learn the basics of Communications System Toolbox Support Package for RTL-SDR Radio

Radio Management

Performance Setup and Configuration

Run on Target Hardware Install hardware support, update firmware, configure hardware connection
Radio Management

Examples " " . . :
Adjust radio using block and System object™ settings

Blocks

System Objects Performance

Functions Reduce data loss, improve simulation speed

Release Notes
Run on Target Hardware

Run model on target hardware, such as Raspberry Pi™ and BeagleBone Black boards

Figura 148. Ventana de ayuda del dispositivo RTL-SDR.

2.5 De igual manera se debe ejecutar el comando “my_rtlsdr = sdrinfo” para
poder verificar que el dispositivo de hardware RTL-SDR es reconocido en el
software MATLAB, en donde se puede observar informacion acerca del
dispositivo que esta emparejado para utilizar con el software, como se

observa en la Figura 149.



4\ MATLAB R2017b

HOME PLOTS APPS
= T - \. New Variable ~ Analyze Code E (0 Preferences
L lBmF 57 L [5FindFiles Y =~ - ’al -
\_j Open Variable + &_‘-"r Run and Time lj‘ Set Path
MNew New New Open || Compare Import Save Simulink  Layout Add-Or
Script  Live Script - - Data Workspace U Clear Workspace LJ' Clear Commands w - I“I Parallel + -
VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT

FILE

i A

Current Folder

» C: ¥ Program Files » MATLAB » R2017b » bin »

(UGN Command Window

Name >> sdrrdoc
m3iregistry >> my rtlsdr = sdrinfo
registry -
ut my rtlsdr =
win32
bl winG4 RadioName: 'Generic RTL2532U OEM'
\. deploytool.bat RadioRddress: '0'
Jn ledata.xml RadioIsOpen: 0
_l lcdata.xsd
j Icdata_utfSxml TunerName: 'RB20T'
4 matlab.exe Manufacturer: 'Realtek'
%) mbuild.bat Product: 'RTL283SUHIDIR'
] mee.bat Gainvalues: [29x1 double]
] mex.bat RTLCrystalFrequency: 28800000
JL mex.pl TunerCrystalFrequency: 28800000
_: mexext.bat samplingMode: 'Quadrature'
_“J. mexsejup‘pm offsetTuning: 'Disabled’

Figura 149. Comando de verificacion de conectividad el dispositivo RTL-SDR

con el computador.

2.6 Otro de los puntos a considerar es descargar la carpeta que se observa en
la Figura 150, la cual se puede conseguir y descargar de manera gratuita de

la pagina de Mathworks.

rtlsdr_book_library

Figura 150. Carpeta de bloques para la libreria de Simulink del dispositivo SDR.

2.7 Una vez descargado la carpeta se la debe mover a la ruta donde se

encuentra instalado el software MATLAB, como se observa en la Figura 151.



requipo > SISTEMA (C) » Archivos de programa > MATLAB > R2017b > bin

[] Nombre a Fecha de modificacidon Tipo Tamafio
m3iregistry 29/10/2019 11:33 Carpeta de archivos
registry 29/10/2019 11:10 Carpeta de archivos
rtlsdr_book_library 30/10/2019 14:35 Carpeta de archivos
util 29/10/2019 11:14 Carpeta de archivos
win32 29/10/2019 11:30 Carpeta de archivos
winb4 29/10/2019 12:35 Carpeta de archivos
deploytool 19/4/2017 6:41 Archivo por lotes ... 1 KB
[ Icdata 20/10/2016 9:08 Documento XML 1 KB
D lcdata.xsd 20/10/2016 8:05 Archivo XSD 3 KB
D lcdata_utf3 30/9/2016 13:37 Documento XML 13 KB
4\ matlab 24/7/72017 23:59 Aplicacidén 322 KB
mbuild 18/4/2017 13:59 Archivo por lotes ... 3 KB
mcc 18/4/2017 15:00 Archivo por lotes ... 1KB
mex 10/5/2013 11:19 Archivo por lotes .. 1KB
0 mex.pl 15/5/2015 15:03 Archivo PL 69 KB
mexext 3/5/2017 9:31 Archivo por lotes ... 1KB
D mexsetup.pm 57772013 14:49 Archivo PM 38 KB
0 mexutils.pm 6/8/2011 15:52 Archivo PM 10 KB
mw_mpiexec 9/11/2007 20:45 Archivo por lotes ... 1KB
waorker 6/11/2010 15:39 Archivo por lotes ... 3 KB

Figura 151. Ruta de la instalacién del software MATLAB.

2.8Para agregar la carpeta de los blogues del SDR en el MATLAB, se debe
ingresar a la opcién “Set Path” y seleccionar la opcion “Add Folder” como se

observa en la Figura 152.



Jariable | Analyze Cade }i E {0} Preferences Ié " (% Community
Variable + éz Run and Time 2 Request Support
Simulink  Lavout Add-Ons  Helo
4\ setPath - O X

All changes take effect immediately.
MATLAB search path:

Add Folder...

Jsers\Javier Quel\Documents\MATLAB
C\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\datafun
C\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\datatypes
C\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\elfun
C\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\elmat
C\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbcx\matlab\funfun
C\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\general
C\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\iofun
Move to Top C:\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matiab\lang
C\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\matfun
C\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\mvm
Move Down C\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\ops
C\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\polyfun
C\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\randfun
C\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\sparfun
C\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\specfun
C\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\strfun
C\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\timefun
C\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\validators v
Remove < >

Add with Subfolders...

Move Up

Move to Bottom

Save Close Revert Default Help

Figura 152. Ventana del Set Path para agregar nuevas carpetas.

2.9Ingresar a la carpeta en donde se instald el software MATLAB y seleccionar

la carpeta “rtlsdr_book_library” como se observa en la Figura 153.

4\ Add Folder to Path X
« v T « Archivos de programa > MATLAB » R2017b > bin v O Buscar en bin »r
Organizar = MNueva carpeta g= - e
~ L - r e L. . .
@ OneDrive Nombre echa de modificacidn Tipo Tamafio
W Este equipo m3iregistry 29/10/2019 11:33 Carpeta de archivos
registry 29/10/2019 11:10 Carpeta de archivos
¥ Descargas = :
_ rtisdr_book_library 30/10/2019 14:35 Carpeta de archivos
&l Documentos util 29/10/2019 11:14 Carpeta de archivas
B Escritorio win32 29/10/2019 11:30 Carpeta de archivos
&=/ Imagenes wing4 29/10/2019 12:35 Carpeta de archivos
b Musica

Figura 153. Seleccion de la carpeta rtlsdr_book_library



2.10 Una vez seleccionada la carpeta de los bloques del SDR, se debe
seleccionar la opcidon “Save” para guardar los cambios realizados en las

carpetas del software MATLAB como se observa en la Figura 154.

4\ Set Path — O X

All changes take effect immediately.

- MATLAB search path:

Add Folder... B W C:\Program Files\MATLAB\R2017b\bin\rtisdr_book library
Ch\Users\Javier Quel\Documents\MATLAB

CA\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\datafun
CA\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\datatypes
CA\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\elfun
CA\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\elmat
CA\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\funfun
CA\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\general
Move to Top C:\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\iofun
CA\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\lang
CA\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\matfun
Move Down CA\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\mvm
CA\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\ops
CA\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\polyfun
CA\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\randfun
CA\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\sparfun
CA\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\specfun
CA\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\strfun
CA\Program Files\MATLAB\R2017b\toolbox\matlab\timefun w
Remove < >

Add with Subfolders...

Move Up

Move to Bottom

Save Close Revert Default Help

Figura 154. Guardar cambios de las carpetas agregadas en la libreria de
MATLAB.

2.11 Finalmente se debe entrar a la libreria de Simulink y verificar que el
paquete “RTL-SDR Book Library” se encuentre disponible y listo para ser

utilizado como se observa en la Figura 155.



8% Simulink Library Browser - O X

(] hd
'\,'3 | Enter search term V| Q‘k - E‘( v i~ = @
{®| RTL-SDR Book Library/Additional Tools
] IE Communications System Toolbox -
Communications System Toolbox HDL Support et
| Communications System Toolbox Support Package for RTL-SDR Radio guin_axt
Computer Vision System Toolbox
@ Control System Toolbox Model Information ~ 433MHz Tuner Freq
| Data Acquisition Toolbox and Gain Control
1 DSP System Toolbox
DSP System Toolbox HDL Support . %
Embedded Coder B =
Fuzzy Logic Toolbox
HDL Coder AM-5SB Modulator  Import RTL-SDR Data
HDL Verifier

Image Acquisition Toolbox W
Nsig_in sig_oul [ b

Instrument Control Toolbax
LTE HDL Toolbox
Model Predictive Contral Toolbox Remove DC Save RTL-SDR Data
Neural Network Toolbox Component
OPC Toolbox
=] Phased Array System Toolbox
Powertrain Blockset
i @ Report Generator
RF Blockset
» Robotics System Toolbox
Robust Control Toolbox
i
Additional Tools
Coding Tools
Data Comms Sources and Sinks
FM Demod Tools
Sync Tools for Analogue Comms
Sync Tools for Digital Comms

SimEvents
Cimcran

Figura 155. Verificacion de la carpeta RTL-SDR Book Library en la libreria de

Simulink.

3. Manual de Usuario

Para que el usuario pueda empezar a disefiar y utilizar el analizador de
espectros, debe tener instalado el software MATLAB & Simulink y el paquete de
SDR de Mathworks especificados en el Anexo 1y 2.

Para realizar el proceso de implementacion del disefio se debe realizar los

siguientes pasos.



3.1 Iniciar el software MATLAB

El usuario tiene que ejecutar el software de MATLAB para empezar a realizar

esta implementacion.

3.2 Conexion y verificacion del dispositivo RTL-SDR

Se debe armar y conectar el dispositivo al computador como se observa en la
Figura 156.

Figura 156. Conexion del dispositivo RTL-SDR en el computador.

Después de haber conectado el dispositivo al computador, se verifica que el
dispositivo sea reconocido por el software Matlab y a la vez se inicializa por



medio de la ejecucion del comando “my_rtlsdr = sdrinfo” como se observa en la
Figura 157.

R2017b » bin ¥
®  Command Window

>>Imy_rtlsdr = sdrinfo I Name Value
| my_rtlsdr 1x71 RTLSDRInfoC... I

my rtlsdr =

RadioName: 'Generic RTL2832U OEM'
RadioRddress: '0'
RadioIsOpen: 0
TunerName: 'RE20T'
Manufacturer: 'Realtek'
Product: 'RTL2B838UHIDIR"
Gainvalues: [29x1 double]
RTLCrystalFrequency: 28800000
TunerCrystalFrequency: 28800000
SamplingMode: 'Quadrature'
OoffsetTuning: 'Disabled'

Figura 157. Reconocimiento del dispositivo RTL-SDR por el Software MATLAB.

3.3 Inicializar Simulink

Para poder ingresar a Simulink se debe ingresar a la interfaz de MATLAB y
seleccionar la opcion “Simulink” en la pestaia “Home” como se observa en la
Figura 158.

4\ MATLAB R2017b

PLOTS APPS

] = . . — A, New Variable o+ Analyze Code
Lx LB G L [ FindFies £ Ly = =
I_T) Open Variable 1&) Run and Time
New Mew New Open || Compare Impot  Save
Script  Live Script~ w v Data Workspace BCIear Workspace L’.]CIear Commands
FILE VARIABLE CODE SIMULINK

Figura 158. Ingresar a la interfaz de Simulink.



3.4 Crear nuevo modelo en Simulink

Para crear un nuevo modelo, se tiene que seleccionar la opcion de modelo en

blanco en la interfaz de Simulink como se observa en la Figura 159.

Simulink

i

Blank Model

Figura 159. Creacion de un nuevo modelo en blanco en la interfaz de Simulink

3.5 Insertar bloques en Simulink

Para poder empezar a insertar los bloques, se debe ingresar a la libreria de
Simulink como se observa en la Figura 160, en donde se encuentran todos los
blogues que dispone Simulink para disefiar proyectos, en esta libreria se puede
hacer uso de la pestafia buscar para encontrar de una manera mas rapida el

bloque que se desea utilizar.
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Figura 160. Libreria de bloques disponibles en Simulink.

3.6 Insertar Receptor RTL-SDR

El Receptor RTL-SDR es representado en el Simulink como el dispositivo de
hardware RTL-SDR que se encuentra conectado al computador, el que
principalmente se encarga de transformar la sefial analdgica en digital y permite

obtener como salida una sefal de frecuencia modulada.



Para insertar el bloque del receptor RTL-SDR, se tiene que entrar a la libreria de
Simulink y buscarlo con el nombre “RTL-SDR Receiver” como se observa en la
Figura 161, y se debe realizar todas las configuraciones respectivas de los

parametros que se especifican en la etapa del Disefio.
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Figura 161. Bloque del receptor RTL-SDR en la libreria de Simulink.

En caso de que no se encuentre este bloque es debido a que no se realizé una
instalacién correcta del paquete de “Communications Toolbox Support Package

for RTL-SDR Radio” que esta especificado en el Anexo 2.

3.7 Insertar Constantes

Por medio de las constantes se puede representar la frecuencia central, la que
permite sintonizar una sefal FM para analizarla, y de igual manera la constante
de la ganancia del sintonizador, que es un factor fundamental para la

amplificacion de la sefial que se realiza en el dispositivo RTL-SDR.



Para insertar el bloque de las constantes que representan la frecuencia central y
la ganancia del sintonizador, se tiene que entrar a la libreria de Simulink y
buscarlo con el nombre “Constant” como se observa en la Figura 162, y se debe
realizar todas las configuraciones respectivas de los pardmetros que se

especifican en la etapa del Disefio.
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Figura 162. Blogue de una constante en la libreria de Simulink.

3.8 Insertar discriminador de frecuencia compleja

El discriminador de frecuencia permite filtrar y reducir la sefial sintonizada, para
esta implementacion se debe insertar dos discriminadores de frecuencia, el
primero a 240 KHz y el segundo a 48 KHz, debido a que estos parametros son

los que indica la norma técnica de las frecuencias FM.

Para insertar el bloque del discriminador de frecuencia compleja, se tiene que
entrar a la libreria de Simulink y buscarlo con el nombre “FIR Decimation” como
se observa en la Figura 163, y se debe realizar todas las configuraciones

respectivas de los parametros que se especifican en la etapa del Disefio.
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Figura 163. Bloque del discriminador de frecuencia compleja en la libreria de

Simulink.

3.9 Insertar retraso

El retraso de la sefial se lo aplica debido a que representa la primera derivada
negativa, conocida como la transformada inversa de Fourier, la que permite

realizar el proceso de demodulacion de la sefial.

Para insertar el bloque de retraso, se tiene que entrar a la libreria de Simulink y
buscarlo con el nombre “Delay” como se observa en la Figura 164, y se debe
realizar todas las configuraciones respectivas de los parametros que se

especifican en la etapa del Disefio.
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Figura 164. Bloque de retraso en la libreria de Simulink.

3.10 Insertar funcion matematica

La funcibn matematica va junto con el retraso de la sefial, debido a que se
encarga del conjugado complejo de cada uno de los elementos del retraso, ya
que la sefial modulada posee los armonicos y dichos armdnicos son producidos
por los nUmeros complejos que existen al momento de modular la sefial, es decir

pasar del domino del tiempo al dominio de la frecuencia.

Para insertar el bloque de la funcién matematica, se tiene que entrar a la libreria
de Simulink y buscarlo con el nombre “Math Function” como se observa en la

Figura 165, y se debe realizar todas las configuraciones respectivas de los

i

Bus
Creator

pardmetros que se especifican en la etapa del Disefio.
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Figura 165. Bloque de la funcidbn matematica en la libreria de Simulink.

3.11 Insertar producto

El producto permite realizar la multiplicacion de las sefiales del retraso con las
sefales de la funcién matematica, es decir en este caso lo que hace el producto
es mezclar las dos sefiales y multiplicarlas para obtener como salida una sola

sefal demodulada.

Para insertar el bloque del producto, se tiene que entrar a la libreria de Simulink
y buscarlo con el nombre “Product” como se observa en la Figura 166, y se debe
realizar todas las configuraciones respectivas de los parametros que se

especifican en la etapa del Disefio.
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Figura 166. Bloque del producto en la libreria de Simulink.



3.12 Insertar Complejo a &ngulo de magnitud

El complejo a &ngulo de magnitud permite generar el angulo de fase de la sefial
gue se obtiene como resultado del bloque del producto, debido a que cuando se
realiza el proceso de demodulacién, cada sefial tiene una fase diferente, y se
crea un desfase de la sefial en cuanto al tiempo, por lo que este bloque se
encarga de realizar una compensacion de angulo para regresar la sefial a la

sefal original.

Para insertar el bloque del complejo a angulo de magnitud, se tiene que entrar a
la libreria de Simulink y buscarlo con el nombre “Complex to Magnitude-Angle”
como se observa en la Figura 167, y se debe realizar todas las configuraciones

respectivas de los parametros que se especifican en la etapa del Disefio.
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Figura 167. Bloque del complejo a angulo de magnitud en la libreria de

Simulink.



3.13 Insertar Filtro de estandarizacion FM

El filtro de estandarizacion FM permite tomar la sefial original y filtrar la misma
sefal al estandar americano que es el que actualmente maneja el Ecuador para
la transmision de la sefial de FM, para poder sintonizar y escuchar la sefal se

debe poner este filtro de estandarizacion.

Para insertar el blogue del filtro de estandarizacion FM, se tiene que entrar a la
libreria de Simulink y buscarlo con el nombre “FM De-emphasis Filter” como se
observa en la Figura 168, y se debe realizar todas las configuraciones
respectivas de los parametros que se especifican en el Disefio.
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Figura 168. Bloque del filtro de estandarizacion FM en la libreria de Simulink

3.14 Insertar Analizador de Espectros

El analizador de espectros como su hombre lo indica es el que permite analizar
el espectro de la frecuencia central que se sintonizo, permitiendo conocer varios

pardmetros de medicion de la sefial.



Para insertar el bloque del analizador de espectros, se tiene que entrar a la
libreria de Simulink y buscarlo con el nombre “Spectrum Analyzer” como se
observa en la Figura 169, y se debe realizar todas las configuraciones

respectivas de los parametros que se especifican en la etapa del Disefio.

B E Simulink Library Browser — O >
R ISpemum Analyzer . If“ - _'_r‘ r M- B 3,
DSP System Toolbox/Sinks
Dets Apastion Tookx AT e — |

v DSP System Toolbox

Estimation

Binary File Writer D i

Filtering —

Math Functions |

Quantizers > '\.':j::\.r; >

Signal Management

:EE:I Operations Matrix Spectrum

L Viewer AJ‘I:‘I|=:"H'
Sources
% abicbire I I

Figura 169. Bloque del analizador de espectros en la libreria de Simulink

3.15 Insertar Alcance del tiempo

El alcance del tiempo o también conocido como el time scope permite realizar
una comparacion y andlisis de las fluctuaciones de frecuencia entre las sefiales
del espectro de frecuencia modulada y las sefiales del espectro de frecuencia

demodulada.

Para insertar el bloque del alcance del tiempo, se tiene que entrar a la libreria de
Simulink y buscarlo con el nombre “Time Scope” como se observa en la Figura
170, y se debe realizar todas las configuraciones respectivas de los parametros

gue se especifican en la etapa del Disefio.
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Figura 170. Bloque del time scope en la libreria de Simulink.

3.16 Insertar Audio

El audio permite al usuario escuchar la emisora que fue sintoniza en la frecuencia

central por medio de los parlantes de la computadora.

Para insertar el blogue de audio, se tiene que entrar a la libreria de Simulink y
buscarlo con el nombre “Audio Device” como se observa en la Figura 171, y se
debe realizar todas las configuraciones respectivas de los parametros que se

especifican en la etapa de Disefio.
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Figura 171. Bloque del sonido en la libreria de Simulink.



3.17 Ejecucion del disefio

Una vez insertado y configurado los bloques mencionados anteriormente, se
procede a unir los bloques como se observa en la Figura 172, con el objetivo de
satisfacer el alcance propuesto en esta implementacion, por lo que para ejecutar

se debe seleccionar la opcion “Run” de la barra de herramientas del Simulink.

90.906

Fracuencia de Sefial (FM)

(Discriminador de

] Frecuencia Compleja)

RTL-SOR Time
Receiver Data|—¢ » i) T Scope
— l
Receptor RTL-SDR - 1
Funcion Matematca | Delay | Z
25 }

» Mode
Ganancia del Sinlonizador | :D sl R o #{sig in usa  fitout

Producto Complex to
Magnitude-Angle

FM De-emphasis Filter
(Filtro de desacentuacitn FM)

Analizador de Espectro
Demodulado

Analizador de Espectro
Modulado

)

Audio

Compl
fs=48 KHz

Figura 172. Agrupacion de Bloques para la ejecucion del disefio de Simulink.

Una vez que se ejecuta el disefio de Simulink, se muestra una interfaz como la

gue se observa en la Figura 173, en donde se puede manipular y analizar la
sefal de la frecuencia central.
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Figura 173. Interfaz de la ejecucion del disefio de Simulink.

3.18 Analizador de Espectros de Frecuencia Modulada

Una vez realizado la ejecucion del disefio se puede visualizar el espectro de
frecuencia modulado de la Frecuencia Central sintonizada como se observa en
la Figura 174. En esta implementacion se tomé como referencia la frecuencia
90.9 MHz.
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Figura 174. Espectro de la frecuencia modulada.



En el cual se observa que frecuencia de muestreo esta configurado a 2.4MHz, lo
que significa que se puede observar 1.2MHz mas de espectro a la derechay 1.2
MHz mas de espectro a la izquierda de la frecuencia central, permitiendo de esta
manera observar un poco mas del espectro de la frecuencia central, como se

observa en la Figura 175.
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Figura 175. Frecuencia de muestreo del analizador de espectro modulado.

Por medio de la opcion de mediciones de distorsion que posee el analizador de
espectros como se observa en la Figura 176, se puede realizar la medicion de
los armonicos de la sefal, en donde el primer arménico representa a la
frecuencia central, mientras que los otros dos arménicos son las ondas de
frecuencia mas bajas de las demas frecuencias centrales del espectro, por medio
de esta medicion se puede verificar a que frecuencia se encuentra el segundo y

tercer armonico de la frecuencia central.
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Figura 176. Medicién de armonicos en el analizador de espectros modulado

De igual manera por medio de la opcion de mediciones de distorsion se puede
obtener las medidas de intermodulacion como se observa en la Figura 177, en
donde representa la distancia en frecuencia que existe entre la sefal de la

frecuencia central con la préxima frecuencia portadora que le sigue.
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Figura 177. Medicion de la intermodulacion en el analizador de espectros

modulado.



Otra de las opciones que posee el analizador de espectros, es para realizar las
mediciones del canal como se observa en la Figura 178, en donde se puede
observar el ancho de banda ocupado de la frecuencia central que fue
sintonizada, permitiendo ver que se encuentra dentro del ancho de banda de
220KHz que es lo que indica la norma técnica para el ancho de banda de una
estacion FM, de igual manera se puede observar la potencia del canal, en donde
indica toda la potencia que se encuentra contenida en el ancho de banda de la
portadora y el ancho de banda que esta ocupando esa portadora dentro del

margen de los 220KHz.
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Figura 178. Medicion del ancho de banda ocupado en el analizador de
espectros modulado.

Una de las opciones que posee el analizador de espectros es la medicién de
cursor como se observa en la Figura 179, ya que, por medio de la manipulacion

de los cursores, le permite al usuario ubicarlos en los valles de la frecuencia



central y a la vez verificar el ancho de banda de la portadora y la potencia del

canal de la frecuencia central.
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Figura 179. Medicién por medio de cursores en el analizador de espectros

modulado.

Para conocer los picos mas altos del espectro de frecuencia modulada, el
analizador de espectros posee la funcion del buscador de picos como se observa
en la Figura 180, la que permite observar los picos mas altos con su respectiva
frecuencia dentro del rango de la frecuencia de muestreo de 2.4MHz, en el cual
en este caso se puede observar que los picos mas altos indican las frecuencias
portadoras que se pueden sintonizar dentro del rango de la frecuencia de

muestreo de 2.4 MHz de la frecuencia central.
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Figura 180. Medicion de los picos mas altos en el espectro modulado.

Para poder verificar la distribucién de energia que existe del espectro de
frecuencia modulada, el analizar de espectros posee la opcién de mediciones
CCDF (Funcién de distribucion acumulativa complementaria) como se observa
la Figura 181, la cual permite medir la probabilidad de que la potencia
instantanea de una sefal sea mayor que un nivel especifico sobre su potencia

promedio. (MathWorks, s. f.-a)
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Figura 181. Medicion de la distribucion de energia en el espectro modulado.



Por medio del analizador de espectros también se puede obtener un espectro
grama de la frecuencia central, como se observa en la Figura 182, el que permite
conocer la potencia con la que se recibe la sefial en la medida de dBm que es
expresada por colores en el espectrograma, en el cual el color rojo es el mejor

escenario.
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Figura 182. Espectrograma de la Frecuencia Central

3.19 Analizador de Espectros de Frecuencia Demodulada

Una vez realizado la ejecucion del disefio se puede visualizar el espectro de
frecuencia demodulada de la frecuencia central sintonizada como se observa en
la Figura 183. En esta implementacioén se tomé como referencia la frecuencia
central 90.9 MHz.
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Figura 183. Espectro de la frecuencia demodulada.

En el cual se observa gue la frecuencia de muestreo esta configurada a 48 KHz,
lo que significa que se puede observar 24 KHz mas de espectro a la derecha y
24 KHz més de espectro a la izquierda de la frecuencia central, permitiendo de
esta manera observar un poco mas del espectro de la frecuencia central, como

se observa en la Figura 184.
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Figura 184. Frecuencia de muestreo del analizador de espectro demodulado.

En el analizador de espectro demodulado, se puede realizar todas las mismas
mediciones que el analizador de espectro modulado explicado anteriormente,
teniendo en cuenta que este analizador tiene una frecuencia de muestreo de 48
KHz, es decir que todos los datos medidos se los realiza ya en espectro de audio

de la frecuencia central.

3.20 Analisis del Time Scope

El Time Scope permite realizar una comparativa entre las sefales del espectro
de frecuencia modulada y las sefales del espectro de frecuencia demodulada,
en el que se muestra las mismas sefiales en el dominio del tiempo como se

observa en la Figura 185.
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Figura 185. Frecuencia de muestreo del Time Scope.

Por lo tanto, se puede realizar un analisis de la sefial modulada con la sefal
demodulada como se observa en la Figura 186, en donde se puede verificar que
cuando surgen picos altos en la frecuencia modulada también son reflejados
esos picos en la frecuencia demodulada en el dominio del tiempo, de igual

manera se observa en los picos bajos.
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dominio del tiempo en el Time Scope.
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RESOLUCION ARCOTEL-2017- D 1 1 g
LA AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE LAS TELECOMUNICACIONES

OTORGA EL TiTULO HABILITANTE DE AUTORIZACION PARA EL SERVICIO DE
RADIODIFUSION SONORA PARA LA OPERACION DE UN MEDIO DE COMUNICACION
SOCIAL PUBLICO A FAVOR DE LA CASA DE LA CULTURA ECUATORIANA BENJAMIN
CARRION DE LA PROVINCIA DE PICHINCHA.

En cumplimiento de |a disposicidn contenida en el numeral 3 articulo 148, de la Ley Organica
de Telecomunicaciones, que faculta a la Direccion Ejecutiva de la Agencia de Regulacién y
Cantrol de las Telecomunicaciones ~ARCOTEL, dirigir el procedimiento de sustanciacién y
resolver sobre el otorgamiento y extincidn de los titulos tanto para el olorgamiento directo, asi
como suscribir los cormrespondientes titulos habilitantes, se otorga el presente titulo habilitante
al tenor de las siguientes condiciones:

| ANTECEDENTES DE HECHO

Primero.- La Direccién Técnica de Titulos Habilitantes del Espectro Radiceléctrico de la
Agencia de Regulacion y Confrol de las Telecomunicaciones, remitid al Coordinader Técnico
de Titulos Habilitantes el memorando No. ARCOTEL-CTDE-2017-0131-M de 06 de marzo de
2017 para la autorizacidn de un sistema de radiodifusién sonora FM a denominarse
“CULTURA FM", matriz de la ciudad de Quito, provincia de Pichincha, &l mismo que concluyo:

“En orden a los antecedentes, principios juridicos y andlisis expuestos, y una vez
revisada la documeniacidn y requisitos adjuntos a la solicitud de aulorizacién
presentada por la Gasa de la Cultura Ecuatoriana “Benjamin Carridn”, se ha podido
determinar que el peticionario ha cumplido con los requisitos esfablecidos en el
articulo 80 del “REGLAMENTO PARA OTDRGAR TITULOS HABILITANTES PARA
SERVICIOS DEL REGIMEN GENERAL DE TELECOMUNICACIONES Y
FRECUENCIAS DEL ESPECTRCO RADIOELECTRICO", y, al cantar con Jos Informes
Técnico, Financiero y Estratégico, favorables, es criferio de esta Direccion Técnica de
Titulos Habilitantes del Espectro Radioelécirico, que el Delegado de la Directora
Efecutiva de la Agencia de Regulacidn y Conirol de las Telecomunicaciones, deberia
gutorizar la instalacion y operacidn de una estacidn de radiodifusidn FM de cardcter
plbilico a denominarse “CULTURA FM", matriz de la ciudad de Quito, provincia de
Pichincha.

Adicionalmente, se dispondrd la notificacion y suscripcion del Titulo Habilitante
respectivo, de conformidad con lo establecido en el articulo 86 dal "REGLAMENTO
PARA OTORGAR TITULOS HABILITANTES PARA SERVICIOS DEL REGIMEN
GENERAL DE TELECOMUNICACIONES ¥ FRECUENGCIAS DEL ESPECTRO
RADIOELECTRICO'; debiéndose para el efecto considerar o sefiafado en el articulo
88 del citado reglamento y el arliculo 60 de ia Ley Orgdnica de Telacomunicaciones,
que exceplian de Jos pagos de las tarifas de adjudicacion y utilizacién de frecuencias

«rw-

b ) i

ﬁ a los medios de comunicacion publicos.”.
N._. ﬁ ﬂé‘ "__‘.;,: Il FUNDAMENTOS DE DERECHO
"%Prlmurap La Ley Orvgémca de Telecomunicaciones = LOT, publicada en el Registro Oficial
L . 439.de 18 de febrero de 2015, crea a la Agencia de Regulacion y Control de las

Imunigaciones — ARCOTEL, come entidad encargada de la administracion, gestion,
egulacitn y control de las telecomunicaciones y del espectro radioeléctrico, asi como de los

A, Disgo de Almagro N31-85 y Alpallana. T. (533) 204 7800
1800 567 567 Gasilla 17-07.977
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aspectos técnicos de la gestidn de los medios de comunicacion social que usen frecuencias
del espectro radioeléctrico o gue instalen y operen redes.

Segundo.- El numeral 2 del articulo 37, de la LOT establece que la Agencia de Regulacién
y Control de las Telecomunicaciones podra otorgar los siguientes tipos de titulos habilitantes:
"2, Autonzaciones: Para el uso y explotacion del espectro radioefécirico, por las empresas
ptiblicas e instifuciones del Estado.”

Tercero.- La LOT, en su articulo 144, dentro de las competencias de la ARCOTEL, incorpora
la siguiente: “11. Establecer los requisitos, contenidos, condiciones, términas y plazos de los
titulos habilitantes.”, otorgando en el articulo 148 a la Direccidn Ejecutiva, las atribuciones de
“3. Dirtgir el procedimienta de sustanciacidn y resolver sobre el oforgamiento y extincidn de
los titufos habilitanles comternplados en esta Ley, tanfo en oforgamienfo directo como
meadiante concurso pablico, asi como suscribir fos correspondientes tiulos habilfantes, de
conformidad con esta Ley, su Reglamento General v los reglamentos expedidos por el
Directorio.”, “16. Ejercer las demas competencias esfablecidas en esta Ley o en el
ordenamiento jurfdico no atribuidas al Directorio.”,

Cuarto.- La LOT, en sus Disposiciones Transitorias sefiala: "Segunda.- Los titulos habilitantes
cuyo otorgamiento se encuentran en curso al momenta de la promulgacion de la presente Ley
5e tramitaran sigulendo fos procedimiantos pravistos en la legisiacidn anterior ante la Agencia
de Regulacidn y Control de las Telecomunicaciones. No obstante, la Agencia de Regulacidn
¥ Control de las Telecomunicaciones establecerd los confenidos, condiciones, términos y
plazos de dichos Hifwlos, de conformidad con lo dispuesto en la presente Ley." (...} Quinta.-
La Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones, denfro del plazo de clento
ochenta dias confados a parfir de fa publicacién en ef Registro Oficial de la presente Lay.
adecuara formal y materialmente la normativa secundaria que haya emitido el CONATEL o el
exfinto CONARTEL y expedira los reglamentos, normas técnicas y demds regulaciones
previstas en esfa Ley. En aguellos aspectos gue no se opongan a la presenle Ley y su
Reglamento General, los reglamentos emitidos por el Consejo Nacional de
Telecomunicaciones se mantendran vigentes, mientras no sean expresamente derogados por
la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones.”.

Quinto.- La Norma Técnica para el Senvicio de radiodifusin sonora en Frecuencia Modulada
Analdgica actualizada mediante Resolucidn N° ARCOTEL-2015-0061 de 08 de mayo de
2015.

Sexto.- Con Resolucién ARCOTEL-2015-0594 de 06 de octubre de 2015 se aprobd el modelo
de Titulo Habilitante de AUTORIZACION PARA EL SERVICIO DE RADIDD[FUSIDN
SONORA PARA LA OPERACION DE UN MEDIO DE COMUNICACION SOCIAL PUBLICO.

Vistos |os citados Antecedentes de Hecho y Fundamentos de Derecha, la Direccion Ejecutiva
de la Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones,

RESUELVE:

Articulo 1.- Otorgar a favor de la CASA DE LA CULTURA ECUATORIAMA “BEMNJAMIN

2 ,_EARRIGN', por &l plazo de 15 afios, el titulo habilitante de autorizacidn para la instalacién y

operacion de una estacidn del servicio de radiodifusion sonora denominada "CULTURA FM™,

“Szimatriz di"la clugad de Quito, provincia de Pichincha, en régimen juridico actualizado de
Eunfdnw con el siguiente contenido, términos, condiciones y plazos.

it

o 2.- La.instalacion y operacion del servicio de radiodifusidn sonora, debera realizarse

* de confermidad con el presente titulo habilitante, la Ley Organica'de Telecomunicaciones, la

Orgahica de Comunicacién, sus reglamentos generales de aplicacion, reglamentos y
resoluciones que emita la ARCOTEL.

A, Diego de Almagro N81:95 y Alpallana. T. (593) 204 7800 A "
1800 567 567 Casila 17-07:577 PR




\ﬂ‘ii{% m'%_m%anycnml 0119
as Telecomunicaciones

Articulo 3.- Conforme lo dispuestc en el articulo 80 de la Ley Organica de
Telecomunicaciones, los servicios de radiodifusion del tipo pablico, no estan obligados al pago
de tarifas por adjudicacion y utilizacion da fracuencias.

Articulo 4.- La Entidad Poblica se somete en forma obligatoria al cumplimiento de las
caracteristicas técnicas que se detallan en el Apéndice No. 1, que forman parte integrante de
la presente autorizacian.

Articulo 5.- Este titulo habilitante terminara por cualquiera de las causales previstas en la Ley
Organica de Telecomunicaciones, la Ley Organica de Comunicacion, sus reglamentos
generales de aplicacidn y deméas normativa vinculada, disposiciones, contenidas en el
Estatute del Regimen Juridico Administrative de la Funcidn Ejecutiva; y, lo sefalado en el
presenta titulo habilitante. El procedimientc para la terminacidon sera el previsto en el
ardenamiento juridico vigente,

Articulo 6.- La CASA DE LA CULTURA ECUATORIANA ‘BEMJAMIN CARRION®, a través
de la suscripcion de la declaracidn de sujecion constante en este titulo habilitante, se sujeta
en forma estricta al cumplimiento de las obligaciones previstas en el presente titulo habilitante,
sus Anexos y Apéndice, asi como a lo dispuesto en la Ley Organica de Telecomunicaciones,
Ley Organica de Comunicacidn, sus Reglamentos Generales de aplicacion, reglamentos,
resoluciones y disposiciones que emita la ARCOTEL.

Articulo 7.- Forman parte integrante de este titulo habilitante los siguientes documentos:

1. Copia ceriificada de la Resolucion 002-01 ARCOTEL-2015 de 04 de marzo de 2015, con
la gue se designa a la Directora Ejecutiva de la ARCOTEL.

2. Copia certificada de la Resolucion, con la gue se la delegan funciones.

3. Copia del nmhrﬂm[ento del Representante Legal de Empresa Publica o Entidad.

4. Copia del Registro Unico de Contribuyentes,

5. Anexo 1, Datos Generales
Anexo 2, Condiciones Generales
Apendice 1, Informacién Técnica (Informe Téenico)

6. Declaracion de Sujecion

Articulo 8.- Disponer a la Unidad de Gestion Documental y Archivo, notifique el contenido de
la presente Resolucidn a la Unidad Técnica de Registro Piblico; a la Coordinacidn Técnica
de Titulos Habilitantes, a la Coordinacién Técnica de Contrel, al Consejo de Regulacidn y
Desamolle de la Informacion y Comunicacion y a la Superintendencia de la Informacion y
Comunicacidn v a la Casa de la Cultura Ecuatoriana “Benjamin Carrian”.

Articulo 9.- Disponer a la Unidad Técnica del Registro Plblico de la ARCOTEL, praceda con
la firma de la Declaracion de Sujecién por parte del peticionario y realice la inscripeién de este
titulo habilitante y suz anexos en el Registro Publgo de Telecomunicaciones.

SR 2007,

Dado en Qurto, Distrito Metropolitano a, li !

Ing. Fred Andrey Yansz Ulloa
: POR DELEGACION DE LA DIRECTORA EJECUTIVA
~  AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE LAS TELECOMUNICACIONES

2 . ELABORADD FOR: APROBADO POR: /3] |
5 Ledn Ing. Ecwin Quel.
o ! emior P | Divector Tcnico de Tiuios H:hilr@{u
s ' . dal Espectre Radioeléctrico
P4
Av. Diegerds -
v, Althagro N31-85 y Alpallana. T. (563) 264 7800 5 :

1800 587 567 Casita 17.07.977 T
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ANEXO 1

DATOS GENERALES

DATOS DEL ADJUDICATARIO DEL TITULO HABILITANTE DE AUTORIZACION PARA EL SERVICIO DE
RADIODIFUSION SONORA PARA LA OPERACION DE UN MEDIO DE COMUNICACION SOCIAL PUBLICO

RAZON SOCIAL CASA DE LA CULTURA ECUATORIANA "BENJAMIN CARRION"
RUC! . 1760005890001
»Av. 6 de Diclembre N16-224 y Av. Patra
DOMICILIO Y :
NOTIFICACIONES  Teléfono: (02) 2-805-252

: e-mail: presidencia@casadelacultura.gob.ec  Quito - Pichincha

REPRESENTANTE LEGAL Y: .
PERSONA RESPONSABLE A hembres/Apellidos: Sr. Raul Affredo Perez Torres

: C.C/Pasaporte: 170171999-7
EFECTOS DE: _
NOTIFICACIONES Cargo; Presidente
PLAZO DE INICIO DE: T
OPERACIONES 1 afio. NUMERO DE EXPEDIENTE
gEsl.iRFltFé%mH Ver apéndices.
DURACION 15 afios.

AMBITO DE COBERTURA  : Ver apéndices.

DIRECCION RESPONSABLE:
DEL REGISTRO Y CUSTODIA : Unidad de Registro Publico.

DE TITULO :
Egﬁdﬁﬁfm DE La : Direccitn Técnica de Titulos Habilitantes del Espectro Radioeléctrico-
: Coordinacion Zonal segdn estructura y delegacién de atribuciones,

ADMINISTRACION DEL:
TITULD HABILITANTE :

Paga Derechos de! No
Autorizacion s

Paga tarifas por uso de.
frecuencias i No.

Paga la contribucion prevista ; N
en el articulo 82de laLOT @ '*

Esta sujeto al articulo 34 de la:

LOT, si su numero de! N
abonados, clientes/usuarios:

lo determina. :

Sujeto a la presentacion de. )
garantias de fiel | N

cumplimiento  del  titulo: -

habilitante E
Tiene derecho a

interconectarse a la red: No
pliblica !

Sujeto a mantener poliza de!

seguros contra todo riesgo

“all risk”, que permitan:

salvaguardar los bienes del: Si, conforme la normativa y resoluciones que se emitan para el efecto,
prestador  contra actos |

producidos por terceras
fuerza mayor.

M. Diego de Almagro N31.85 y Alpallana, T, (553) 294 7800 it

1800 567 567 Casllia 17-07-977 . g
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ANEXO 2

CONDICIONES GENERALES PARA LA PRESTACION DEL SERVICIO DE
RADIODIFUSION SONORA PARA LA OPERACION DE UN MEDIO DE COMUNICACION
SOCIAL PUBLICO

ARTICULD 1: OBJETO Y SISTEMAS QUE LE CORRESPONDE OPERAR.-

1.1 El poseeder del fitulo habilitante, estd facultado para la operacian e instalacion de una
esfacion de radiodifusion sonora denominada “CULTURA FM®, matriz de la ciudad de
Quito, provincia de Pichincha, de conformidad a las leyes y reglamentos vigentes de |a
materia. El poseador del titulo habilitante se compromete a respetar durante la vigencia
del titulo habilitante cada una de las especificaciones aqui detalladas asi como las
constantes en los Apéndices, las cuales son de cumnplimiento obligatorio

1.2 La cperacion de |a estacion debe cumplic con las caracteristicas técnicas sefialadas en
la norma técnica para el servicio, bajo la cual se ha otorgado el presente titulo habilitante,

ARTICULD 2: ASIGNACION DE FRECUENCIAS -

21 Al poseedor del titulo habilitante se le autoriza usar las frecuencias para el Servicio
de radiedifusion sonora, conforme con las especificaciones técnicas gue son de
cumplimiento cbligatario constantes en el Apéndice 1 - Informacion Técnica, el cual
forma parte integrante de este instrumento.

2.2 Las frecuencias asignadas se ajustaran, en todos los casos, al Plan Nacional de
Frecuencias aprobado y a lo previsto en el ordenamiento juridico vigenta.

ARTICULO 3: OBLIGACIONES GENERALES.-

a1 Se sujetara a |o dispuesto en la Ley Orgdnica de Comunicacion y demas normativa
secundaria; asi como a o dispuesto en la Ley Organica de Telecomunicaciones, en
lo que resulte aplicable; y, a lo sefialado en las Resoluciones y Disposiciones de la
ARCOTEL

3.2 Inspecciones y Operacion:

La operacion de la estacion de radipdifusidn sonora, se sujetara a lo previsto en la
Ley Organica de Comunicacion, su Reglamento General, Ley Organica de
Telecomunicacionas, & Ordenamiento Juridico Vigente, este titulo habilitante y sus
#nexos y apéndice.

El poseador del titulo habilitante deberd permitir el ingreso a sus instalaciones a
funcionarios-servidores, debidamente autorizados por la ARCOTEL de acuerdo al
procedimiento establecido por esta entidad, para la realizacion de inspecciones y
otras actividades de control, sin necesidad de notificacion, y brindar todas |as

[ facilidades requericdas v presentar los datos técnicos y mas documentos que tengan
W relacion con este titulo habilitante, cuando asi s requiera. Se dejara constancia, por
‘% escrito de la informacion obtenida y entregada
i '_ ik 3.# | en Operacidn:
B Ll
p— . B¥plazo para la instalacion y operacién para la estacion de radiodifusion sonora, es

i -ww = de unafo calendario, contado a partir de Ia fecha de inscripcidn del presente titulo
- g habilitante en el Registro Pablico de Telecomunicaciones enla seccion del Registro
v il ?_;,R_ Macional de Tiulos Habilitantes, El poseedor del titulo habilitante debera notificar a la
E‘ q@@ 4 ARCOTEL con al menos 15 dias de anticipacitn con respecto al inicio de operaciones.
v Diegelte Almagro N31-05 y Alpsliana. T. (533) 294 7a00 .

1800 557 887 Casilla 17-07-677 A SRS
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Si vencido el plazo de un &fo. no ha iniciado operaciones, la ARCOTEL previo el
debido proceso dara por terminado el titulo habilitante.

Adecuaciones Técnicas:

El Prestador, se compromete & efectuar las adecuaciones técnicas pertinentes en
caso de gue se produzcan interferencias o cambios en la regulacidn, previa
disposicién de la ARCOTEL.

Interferencias:

Sera de exclusiva responsabilidad del autorizado el solucionar los problemas de
interferencias que pudieran causar sus instalaciones a otras de radiocomunicaciones
pertenecientes a: insfituciones publicas, personas naturales y juridicas vy a otras
instalaciones estatales. En igual forma la ocupacion de lugares e infraestructura de
instituciones o personas estatales o privadas deberan tener la respectiva autorizacion
de estas. El autorizado debera tener especial cuidado para evitar interferencias en
lugares donde existan instalaciones de las Fuerzas Armadas,

Interrupciones:

El Prestador podra interrurnpir la prestacion del semicio, de conformidad con el
Ordenamiento Juridico Vigente.

Las demas que se deriven del Ordenamiento Juridico Vigente.

ARTICULO 4.- TRATAMIENTO A LA INFORMACION .-

La informacién entregada a la ARCOTEL, gue sea de caracter confidencial y no
divulgable de acuerdo con el Ordenamiento Juridico Vigente, sera presentada y
tratada como tal por los funcionarios y servidores que tengan acceso a ella.

ARTICULO 5.- CONTROL.-

5.1

5.2

La ARCOTEL realizara las inspecciones y comprobacionas tecnicas necesarias para
determinar las caracteristicas de instalacion y operacion; de no existir observacidn
alguna, autorizara la operacién del sistema de conformidad con el ordenamiento
juridico aplicable

El poseedor del titulo habilitante se sujeta a la supervisién y contral de la ARCOTEL,
de conformidad con lo dispuesto en el Ordenamiento Juridico Vigente,

ARTICULO 6: RENOVACION DEL TITULO HABILITANTE -

La ARCOTEL podra decidir la renovacion de la autorizacion; para tal fin el poseedor del titulo
habilitante podra solicitar la renovacion a la ARCOTEL, conforme los requisitos y
procedimienios gue disponga la normativa vigente a la fecha de realizacién de dicha solicitud.

En caso de no solicitar la rencwvacidn del titulo habilitante, éste terminaré de pleno derecho.

01
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AFENDICE 1
INFORMACION TECNICA
Anexo al presente se encuentra el Informe Técnico No. IT-CTDE-2017-0087 de 22 de febrero
de 2017, mismo que detalla las caracteristicas t&cnicas del medio de comunicacion objeto del
presente titulo habilitante.
ASPECTOS TECNICOS BASICOS:
a) MNormas Técnicas a utilizarse:
* Ley Organica de Telecomunicaciones, Ley Orgédnica de Comunicacién, sus
Reglamentos Generales. y la Norma Técnica para el Servicie de Radiodifusion
Sonora en Frecuencia Modulada Analdgica actualizada.
b} ‘Valores de intensidad de campo eléctrico a protegerse:

Las emisionas de los transmisores y repetidores de estaciones de radiodifusidn sonora
FM, deben cumplir con los siguientes valores minimos de intensidad de campo eléctrico;

FRECUENCIAS | COBERTURA PRINCIPAL COBERTURA
(MHz) (dBuv/m) SECUNDARIA (dBuV/m)
88-108 54 50

c) Las demds caracteristicas técnicas de las emisiones se sujstaran a lo establecido por |a
Unién Intermacional de Telecomunicaciones UIT y a las normas legales nacionales
vigentes o que se expidieran.

CLAUSULAS ESPECIALES:

1. Las emisiones de la estacién de radiedifusion sonora en frecuencia modulada no podran
llegar a dreas de cobertura no autorizadas con una intensidad de campo eléctrico mayer
o igual a 54 dBpVim. Si esto sucede la ARCOTEL puede disponer que se realicen las
madificaciones necesarias al sisterna de transmision para evitar que esto ocurra.

2. Sobre la base de la normativa vigente aplicable al servicio, cualquier cambio de
caracteristicas técnicas, deberd ser solictada por el concesionano mediante el
cumplimiento de procedimientos y requisitos establecidos para el efecto,

3. Las modificaciones técnicas posteriores respecto del uso de frecuencias asignadas seran
incorporadas al presente Anexe, mediants oficio emitide por la ARCOTEL, previo el
cumplimiento de todos los requisitos técnicos, econdmicos y juridicos que correspondan.
La ARCOTEL realizara el tramite respectivo pudiendo aceptar o negar el pedide, decisién
que debera ser notificada mediante oficio al peticionario; en caso favorable se procedera

i a realizar la comespondiente inscripcidn y marginacion en el Registro Publico de
% Telecomunicaciones, en la seccidn correspondiente al Registro Macional de Titulos

- Habilitantes para la prestacidn de los servicios de radiodifusién sonora y de radiodifusian
& de telewsmn

=
A ;

01
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DECLARACION DE SUJECION:

Yo, Rall Alfredo Pérez Tomres, en mi calidad de Presidente de la CASA DE LA CULTURA
ECUATORIANA "BENJAMIN CARRION", en cumplimiento de lo dispuesto en el articulo 41
de la Ley Organica de Telecomunicaciones, declaro en farma expresa que, me sujetard a lo
dispuesto en &l Titulo Habilitante de Autorizacion para el servicio de radiodifusién sonora para
la operacion de un medio de comunicacidn social pablico, asl como a la Ley Orgdnica de
Comunicaciones, su  reglamento y al ordenamiento juridico  vigente, normativa
correspondiente v resolucicnes que emita la ARCOTEL

Cluito,

C.C.- 170171999-7

INSCRIPCIGN EN EL REGISTRO PUBLICO DE TELECOMUNICACIONES
SECCION CORRESPONDIENTE AL REGISTRO NACIONAL DE TITULOS
HABILITANTES

—

Av. Diego de Almagro N31-85 v Alpaliana. T, (583) 204 7800 ¥
1800 567 867 Caslla 17-07-977 o m -y
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Memorando Nro. ARCOTEL-CTDE-2017-0131-M
Quito, D.M., 06 de marzo de 2017

i
08 WY

PARA: Sr. Ing. Fred Andrey Yanez Ulloa
Coordinador Técnico de Titulos Habilitantes

ASUNTO:  Autorizacion de una estacién de radiodifusion sonora FM de cardcter
piblico a denominarse "CULTURA FM", matriz de la ciudad de Quito,
provincia de Pichincha, a favor de la Casa de la Cultura Ecuatoriana
"Benjamin Carrién”,

En relacidn a la solicimd presentada por la CASA DE LA CULTURA ECUATORIAMA
“BENJAMIN CARRION" para la instalacion y operacién de uma estacion de
radiodifusion sonora de cardcter piblico a denominarse “CULTURA FM" matriz de la
ciudad de Quito, informo lo siguiente:

1. ANTECEDENTES

1.1. Con oficio CCE-PN-2016-0122-0 ingresado en ésta Agencia con nimero de trdmite
ARCOTEL-DEAR-2016-0238-E el 25 de noviembre de 2016, el sefior Ratl Alfredo
Pérez Tomes, Presidente de la Casa de la Cultura Ecuatoriana “Benjamin Carrion™,
solicitd la autorizacidn de una frecuencia de radiodifusidn sonora FM, para operar una
estacidn a denominarse “CULTURA FM”, matriz de la ciudad de Quito, provincia de
Pichincha.

1.2, Mediante informe Técnica No. [T-CTDE-2016-0101 de 12 de diciembre de 2016,
luego del analisis correspondiente se concluyd que: “A la presente focha, SI existe
disponibilidad de frecuencias principales y frecuencias auciliares, de acuerde a la
propuesta planteada para la estacion a denominarse "CULTURA FM™,

1.3. Con oficic No. ARCOTEL-CTDE-2016-1098-OF de 28 de diciembre de 2016, se
solicitd al Presidente de la Casa de la Cultura Ecuatoriana “Benjamin Carrion”, que en el
término de 10 dias contados a partir de la recepcion de la notificacion, remita a esta
Agencia documentacidn teniendo en consideracion lo observado financieramente para el
proyecio.

1.4, Con tramite ingresado con No. ARCOTEL-CTDE-2016-0004-E de 29 de diciembre
de 2016, la Casa de la Cultura Ecustoriana “Benjamin Carridn”, ingresa a esta Agencia el
oficioc Mo. CCE-PMN-2016-0133-0, con el gue remite la com plementacion de la
documentacitn solicitada.

1.5, Mediante memorando Nro. ARCOTEL-CTDE-2017-0013-M, de 11 de enero de
2017, se solicitd a la Unidad de Comunicacidn Social, que con el fin de dar cumplimiento

Av. Diego de Almagro N31-95 y Alpallana. Tel (593) 294 7800 iy .
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Quito, D.M., 06 de marzo de 20017

al articulo 83 del Reglamento para Otorgar Titulos Habilitantes para Servicios del
Régimen General de Telecomunicaciones y Frecuencias del Espectro Radioeléctrico, se
publique en la pagina web institucional, un extracto de la solicitud presentada por la Casa
de la Culiura Ecuatoriana “Benjamin Carrién”.

1.6, Con fecha 11 de encro de 2017 en la pigina web institucional de la ARCOTEL, se
publicd el siguiente extracto:

“TITULO HABILITANTE DE AUTORIZACION PARA EL SERVICIO DE
RADIOQDIFUSION SONORA FM PARA LA OFPERACION DE LN MEDIO DE
COMUNICACION SOCIAL DE TIPQ PUBLICO

AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE LAS TELECOMUNICACIONES

AL PUBLICO EN GENERAL

Pongo en conocimiento que la CASA DE LA CULTURA BENJAMIN CARRION., ha
solicitada la obiencidn del Titula Habilitante de Awtorizacion para la instalacion y
operacidn de wta estacion de Radiodifusiin Sonora FM de tipo ptiblico para servir a la
ciudad de Ouito, Cavambe, Tabacunde y Sangolqu.

D acierds a lo establecido en ef Artiewlo 83 del REGLAMENTO PARA OTORGAR
TFTULOS HABILITANTES PARA SERVICIOS DEL REGIMEN GENERAL DE
TELECOMUNICACTONES ¥ FRECUENCIAS DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO las
persanas interesadas podrin formular por escrito y con el debido sustento sus
ohservaciones acerca de la peticion de otorgamiento del titulo habilitamte en la Agencia
de Regulacion y Control de las Telecomnicaciones en el plazo de 5 dins contados a
pertir de su publicacion, en las siguientes direcciones:

Ouito: Av. Diegn de Almagro N31-95 y Alpallana, teléfone 022047800, teléfono:
022947800

Guavaquil: Cdla. IETEL, Mz 28 loe 1, junto al Colegio de Ingenieros Civiles del
Ciueayas, feléfona: (42656400

Cuenca: Luis Carders 16-50 y Hérves de Verdeloma, teléfono 0728208610,
Corven electrinico; ohservaciones othi@arcotel gob.ec

Las observaciones deben contener los datos generales del interesado (nombre/apellido),
asi como en e aswto debe especificarse: OBSERVACTONES-AUTORIZACION DE

Ay, Diega de Alragrs N31-085 y Alpallana, Tel, (583) 284 T80
1800 567 56T Casils 17-07-977
warw arcobel.gob.so
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FRECUENCIAS PARA EL SERVICIO DE RADIODIFUSION SONORA FM. Nota: sus
ohyervaciones, deben ser remitidas en wn términe de hasta cineo (5) dias; las gue no
tendrdn el cardeter de vineuimites para lo administracidn, pero que serdn congiderados
de ser procedenies en loy informes gque se emitan y que permitan adoptar la decision de
oforgar o regar el iifulo habilifante.

Firma por delegacidn de fa Divectora Ejecuiiva de la ARCOTEL, segin consta en la
Resafucidn No. ARCOTEL-2016-0633 de 10 de agosto de 2016,

D, M, Quito,

Ing. Fred Yanez
COORDINADOR DE TITULOS HARILITANTES
AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE LAS TELECOMUNICACIONES™.

1.7. Mediante memorando Mo, ARCOTEL-CTDE-2017-0068-M de 06 de febrero de
2017, se solicitd a la Unidad de Gestion Documental ¥ Archivo, certifigue si ha ingresado
informacion acerca de la publicaciin realizada en la pagina web institucional sobre la
solicitud de Autorizacidn para ¢l Servicie de Radiodifusidn Sonora FM para la Operacion
de un Medio de Comunicacion Social de Tipo Pablico, solicitado por la CASA DE LA
CULTURA BENJAMIN CARRION.

1.8. Con memaorando Mo, ARCOTEL-CTDE-2017-0069-h de 06 de febrero de 2017, se
solicitd a la Unidad de Comunicacién Social, cemifique =i ha ingresado a través de la
pagina web informacion acerca de la publicacion realizada en la pagina web institucional
sobre la solicited de Awtorizacion para el Servicio de Radiodifusion Sonora FM para la
Operacion de un Medio de Comunicacion Social de Tipo Piblico, solicitado por la CASA
DE LA CULTURA BENJAMIN CARRION,

1.9, Mediante memorando N® ARCOTEL-DECS-2017-0056-M de 08 de febrero de 2017,
el responsable de la Unidad de Comunicacion Social, manifesté: "...mo existen
abservaciones en la pdging web, realizadas a la publicacidn: "TITULC HABILITANTE
DE AUTORIZACION PARA EL SERVICIO DE RADIODIFUSTON SONORA FMG" ¢aic)
(CASA DE LA CULTURA BENJAMIN CARRION). ",

1.10. Con memorands N* ARCOTEL-DEDA-2017-0287-M de 17 de febrero de 2017, el
responsable de la Unidad de Gestidn Documental ¥ Archivo, manifesto;

“ome permito informar o wited gue revivado el sistema QUIPUX el ON-BASE y
obtenida los respresias de todas los coordinaciones Zonales, no se registra imgreso
acerca de la publicacion realizada en la paging web institucional el 11 de enero de 2007
sobre la solicitud de Awtorizactin para el Servicio de Radiodifusion Sonora FM para la

Ay, Diago da Almagro N31-85 y Alpsfana. Tel. (583) 284 7800
1800 567 567 Cazila 17-07-877
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Chperacion de wn Medio de Comunicacidn Social de Tipo Puiblico, solicitado por la CASA
DE LA CULTURA BENJAMIN CARRION. ™

1.11. Mediante Informe Técnico N* IT-CTDE-2017-0087 de 20 de febrero de 2017,
respecto de la informacion técnica presentada se concluyd que:

“I.- Exte informe es técnicamente facrible va que a la presente fecha existe disponibilidad
de frecuenciar, las caracteristicas Wonicas v las bandas de frecuencias requeridos
cumplen con la Norma Técnica respectiva v con las disposiciones del Plan Nacional de
Frecuencias”.

1.12. Con informe Mo, 1G-CTDE-2016-0001 (sic) de 22 de febrero de 2017, respecto del
Flan Estratégico presentado se concluvd gue:

“La CASA DE LA CULTURA ECUATORIANA “BENJAMIN CARRION™, cumplic con la
presemigoion  del  reguisifo  establecido en el numeral § del arifcule S0 del
“REGLAMENTO PARA OTORGAR TITULOS HABILITANTES PARA SERVICIOS DEL
REGIMEN GENERAL DE TELECOMUNICACIONES ¥ FRECUENCIAS DEL
ESPECTRO RADIOELECTRICO".

Dl amalizis realizado ol Plan Estatégice, se desprende gue el mismo cumple con lo
establecide en el instructive de Plan Eswavégico vigenfe, por lo gue se considera
FACTIBLE de ser implementado. "

1.13. Mediante informe IEF-CTDE-2017-003 de 22 de febrero de 2017, respecto del Plan
de Sostenibilidad Econdmica presentado se concluyd que:

“La CASA DE LA CULTURSA ECUATORIANA “BENJAMIN CARRION " cumple con lo
establecido en el articulo 80 del "REGLAMENTO PARA OTORGAR TITULOS
HABILITANTES PARA SERVICIOS DEL REGIMEN GENERAL DE

TELECOMUNICACIONES ¥ FRECUENCIAS DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO",
NUMERAL 9 Plan de Sostenibilidad Ecomdmica, por lo expuesto, el provecto

econdricamente es factible. ",
1. CONSIDERACIONES JURIDICAS
2.1. Constitucidn de la Repiblica del Ecuador, manifiesta que:

“Artfenlo 16.- Todas las personas, en forma individval o colectiva, tenen derecho a: 3),
La creacion de los medios de comunicacion social, v al acceso en ipuoldad de
condiciones al wso de las frecuencias del espectre radioeléctrice para la pestion de
estaciones de radio ¥ televisidn publicas, privadas v comunitarias, y a handas libres pava
la explotaciin de redes inalambricas."; v, 4) El acceso v wso de todas las formas de

Av. Diego de Almagro N31-55 y Alpallana, Tel. (893) 284 TR00
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contunicacidn visual, auditiva, sensortal v & ofras que permitan la inclusion de personas
con discapacidad.

Articulo 17~ El Estado fomentard la pluralidad y la diversidad en la comunicacidn, y al
efecio.

1. Garantizarg o asignacidn, a través de midtodos transparentes y en fgpualdad de
condiciones, de las frecuencias del especira radivelécirico, para la gestion de eslaciones
de radio v felevision publicas, privadas v comunitarias, asi como el acceso a bandas
libres pava la explotacidn de redes inaldmbricas, v precawelard que en su wilizaciin
prevalezea el inferés colectiva,

2. Facilitara la creacidn v &l fortalecimiente de medios de comuricarion publices,
privados y comunitarios, asi como el acceso wniversal a las tecnologias de informacicn y
comunicacion en especial para las personas y colectividades gue cavezcan de dicho
accesa o fo tengan de forma limitada, .

“Articufo 226.- Lox instiiuctones del FEvigdo, sus orpanismos, dependencias, las
servidoras o servidores publicos v las personas que actden en virtwd de wna potestad
extatal efercerdn solamente lay competencias v focullades gue les sean afribwidas en la
Constitucidn y Ia lev. Tendran el deber coordinar acclones para el cumplimiento de sus
fines y hacer efective el goce v eferciclo de los devechos recomovidos en la

Constitucion.™.

“Articulo 313.- El Estado se reserva &f derecho de administrar, regolar, controlar y
pestionar los sectores extravégicos, de conformidad con los principios de sostenibilidad
ambienial, precaucion, prevencicn v eficiencia.- Los sectores estratégicos, de decision y
control exclusivo del Estado, son aguellos que por su trascendencia y magnitud tienen
decisiva influencia econdmica, social politica o ambiental, v deberdn orientarse al pleno
desarvollo de los derechos v al interés soclal - Se consideran sectores estratégicos la
energia en lodas sus formas, las telecomunicaciones, los recursos natwrales no
renovables, el ransporte v la refinacion de hidrocarburos, o bodiversidad y el
patrimonio genética, el espectro radiveléctrico, el agua, v los demds que determine la

ey,
2.2, Ley Orginica de Comunicaciin, esiablece gue:

“Articule 78.- Definicidn.- Los medios piiblicos de comumicacion social son persongs
fuirldicas de derecho publico.- Se creardn a iravés de decretn, ordenanza o resolucidn
segtin corvesponda a o naturaleza de la eniidad piblica que fos crea- Los medios
ptiblicos pueden constitulrse también como empresas piblicas al tenor de lo establecido
et fa Lev Orgdnica de Empresas Piibficas.- La estructura, compasicion y atribuciones de
los drganos de direccion, de adminisiracion, de confrol social y pariicipacion de los

Av. Diesgo de Akmagre N31.05 v Alpallana, Tel (583) 204 700
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medios pihlicos se establecerdn en el instrumento juridico de su creacidn. Sin embargo,
la extructura de fos medior publicos siempre contard con wn consejo editorial v un
consefo ciudadano, salve el case de los medios piblicos de cardeter aficial- Se
garantizard su awtonomia editarial

“Arifculo 105.- Administracidn del especiro radiveléctrico.- El expeciro radicelécirico
e un bien de dominio piblice del Esiado, inalienable, imprescriptibie ¢ inembargable.-
Lo administracion para el wso y aprovechawitento enico de este recurso priblico
estratégico la ejercerd el Extado centval a través de fa autoridad de telecommicaciones «
En omingun caso, la administracidn del espectro radicelécirico implica  realizar
actividades de conirol sobre lox contenidos de log medios de comunicacion,

“Articulp 106.- Distelbucidn equitativa de frecaencias- Las frecuencias del espectro
radiveléctrico destinadas al funclonamiento de estaciones de radio v televisidn de seiial
ahierta se distribuird equitativamente en ires pavies, reservando el 33% de esias
frecuencias para la operacidn de medios miblicos, el 33% para la operacidn de medios
privados, ¥ 34% para fa operacion de medios comunitarios. .

“Articulo 109.- Adindicaciin directa - La adiudicacion divecta de awtorizacidn de
Srecuencias  del especiro  radicelécirico para el funcionomiento de  medios  de
comunicacton social publicos se realizard previo el cimplimiento de los reguisitos
establecidos por la autorided de telecomunicaciones mediante el corvespondiente
reglamento  que, sin perjuicic de  alros requisitos, necesariamente  incluivd  la
presemtacion de ln planificacion estratégica del medio de comumicacion.- En caso de que
dos o mdas insiituciones del secior puiblico soliciten lg awtorizacion de wna misma
frecuencia, la adjudicacidn se definirg por el informe vinculante del Consejo de
Regulacidn y Desarvollo de la Comunicacidn en el que, previo a la evaluaciin de la
Planificacion estratégica de los respectivas medios de commicacidn, se definird a quien
de ellos debe otorgarse la concesidn de acuerdo con wa priorizacion social, ferritorial e
instifucional. .

2.3, Con Registro Oficial No. 439 de 18 de febrero de 2015, se publicé la Ley Organica
de Telecomunicaciones la misma que sefiala:

“Articalo 37.- Titwlo Habilitamte- Lo Agencia de Regulacidn y Control de las
telecomunicaciones podrd otorgar los sigulentes tiiulos habilitames:

{..J

2= Auwtorizaciones: Para el wso y explotacion del especiro radiveléciricn, por las
empresas pablicas ¢ instituciones del Estade. Para la prestacion de servicios de audio v
video por suscripelon, perva persomas natwrales v juridicas de dereche privado, la
autorizacion se instrumertar g fravéy de wm permisa . .,

A, Diega

de Alrmagro N385 y Alpallana. Tel. (593) 734 TEIO
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FArticulo 60.- Tarifas por Adfudicacidn v Use de Frecuencias para Servicios de
Radiodifusidn.- Los poseedores de titulos habilitantes para servicios de radiodifusion de
tipo comunitario v privads esidn obligados ol pago de las tavifos por adiudicacidn y
wtifizacion de frecucncias, aun cummdo esfuviere suspenso sy fimcionamiento. Se
excepiiian de esios pagoes los serviclos de rodiodifusion del tipo publicos ™

“Articalo 148.- Atribuciones del Director Efecwtive,- Corresponde a la Directora o
Director Ejecutive de la Agencia de Regulacidn v Control de lax Telecomunicaciones:

{ed

3. Dhirigir el procedimiento de sustanciacion v resolver sobre ef olorgamiento p exiincion
de loy titulos habilitanies comtemplados en esta Ley, tanto en olorgamiento directo como
mediante conewrso publice, asi como suscribir los corvespondientes titulos habilitantes,

de conformidad con esia Ley, su Reglamento General v lox reglamentos expedidos por el
Directorio, ...

24, Mediante Decreto Ejecutivo No. 364 de 28 de diciembre de 2015, se expidio el
Reglamento General a la Ley Orgdnica de Telecomunicaciones™ que establece:

“Art. 44.- Adfuilicacidn directa de frecuencias.- La adjudicacion directa de frecuencias
efectuard cuando wna persora natural o furidica inferesada, presente ung solicitud a la
ARCOTEL para gue se le asigne frecuenclas en cualquiera delos cavos previvios en la
LOT. A la solichiud se adiuntard la informacion legal, financiera y téonica, gue regule lo
ARCOTEL

El Reglamento para torgar Tinlo Habilitantes establecerd lay condiciones y plazos
pava la adiudicacion directa de frecuencias,”

25 La Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones, mediante
Resolucion 04-03-ARCOTEL-2016 de 28 de marzo de 2016 expidié el “REGLAMENTO
PARA OTORGAR TITULOS HABILITANTES PARA SERVICIOS DEL REGIMEN
GEMERAL DE TELECOMUNICACIONES ¥ FRECUENCIAS DEL ESPECTRO
RADIOELECTRIC ", quee establece:

“drticulo 80.- Reguisitos.- Las empresas pihlicas e instituciones del Extado que soliciten
lo adiudicacion directa de autorizaciones para el funcionamiento de medios de
comunicacidn, sean estos de radiodifusicn sonora o radiodifusidn de televisidn, deberdn
presentar a la Direccidn Ejecutiva de o ARCOTEL los siguientes requisitos, de
corformidad con lo establecido en la Disposicidn General FPrimera del presente
reglamento!

Av. Diega de Amagre N31-05 y Alpallana, Tel, (593) 784 TB00
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. Solicitud dirigida a la Direccidn Ejecutiva de la ARCOTEL, swscrita por el
representante legal de la persona furfdica de derecho piblico reguirente, en la gue
consten sus wombres v apellidos, mimero de documento de Tdentificacion; mimera de
Registro Unico de Contribuyente (RUC); direcciones de comtacto v teléfonos, correo
electranico, el nombre propuesto pava el medio de comtmicacidn, ef ripe de servicio
pibdica de comunicacion ¥ ¢f carderer en ef caso de gue sea medio de commicacidn
piblica aficial; decreto, ordengrza o resolucion segin fa noiuraleza de la entidad
publica que crea el medio de comunicacicon piblico;

2. Copia del documento de designacion del represemianie legal debidamenie inscrito ante
I awtoridad correspondiente,

3. Documento gue acredite que la empresa publica o institucidr publica solicitante,
dispondrd de recursos para el equipaniento, instalacian y puesia en operacion del medio
de comunicacion pubiice;

4. Proyecto fécrico,
3. Plan Estratégico,

6, Provecto Comunicacional de ocuerde o las condiclones  establecidas por ef
CORDICOM:

7. Certificacion de que fa creacion del medio de comunicacian publico es wun provecto de
inversion social confemplade en fos plames de desarrollo o del buen vivir, aprobada por
dir Becretaria Nacional de Planificacidn y Desarvallo - SENPLADES:

8, Documento gue permita demostrar la capacidad de wso del lugar donde se Instalard el
transmisor de la estaciin [comrato de arrendamiento, tinulo de propiedad w o),

B Plan de sostenibilidad econdmica;

10 Declaracion furamentada otorgada por ¢l representante legal en la gue s¢ maniffeste
que Fu representada na se encrentra incursa en ninguna de las limitaciones establecidas
e fa Ley Chvganica de Comunicacidn, en los casos gue apligue,

11 Certificado de o afectar a los sistemas de radionavegacidn aerorditica emitdo por
o autoridad competente, de acugrdo a los lugares publicados en lo pdgina web
institucional,

Articulo Bl.- Verificacidn de disponibilidad de espectro radioeléctrico.- La Direccidn
Efecwtiva de fa ARCOTEL, previo al andlisis de requisitos, verificard la disponibilidad
de expeciro de acverdn a la diseibucion equitativa de frecuencias. En caso de no existir

Ay, Diega de Amagro N31-85 y Alpallana. Tel. (593) 204 TA00
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disponibilidad, la Diveccidn Ejecutiva de la ARCOTEL provederd a dar respuesta al
solicitante dentro del términe de hasio ocho (8) dias de recibida la solictiud v proceder ol
archivo de la misma

Articule 82.- Complementacidn- Luego de la verificaciin de disponibilidad de
frecuencias, la Diveccion Ejecutiva de la ARCOTEL, dentro del términe de hasta cineo
(50 dias de presemiada la soliciied, revisard sf fa misma e encuentra completa. 57l
documentacion presenfada ko estiviere completa, la Direccidn Efecutiva de o
ARCOTEL concederd el térmmino de hasta diez (1) dias para que el solicitante la
complete; en caso de que én dicho iErming no exista respuesta o no se complere la
informacion seliciieda, s¢ archivard o solfchiud, decisidn gque serd nofificods of
salicitante, en el térming de hasra quince (135) dias.

Artfculo 83.- Publicidad vy transparencia.- Ung ver gue se determing gue la
documentacidn estd completa, iniciard ef tramite de otorgamiento del tiulo habiiitante,
para cuyo efecto, o Direccion Efecutiva de la ARCOTEL publicard en su pdging web
institecional en wh plazo de hasta fres (3) dicy wn exiracto de (o peticidn de oforgamienio
del tirle habilivante a fin de que lay personay interesadas puedan formular por escrita y
con el debido sustento, sus observaciones, en w término de hasia cinco (3) dias; las gue
no tendran el cardeter de vincwlantes para lo admintstracidn, pero que serdn
conslderadas de ser procedentes en los informes que se emitan y que permitan adopiar la
decisicn de otorpar o regar ef tiulo habiliianie.

Articulo 84.- Elaboracién de informes.- Vencido el térming previsto en el articulo
anterior, fa Direccion Efecutive de la ARCOTEL, realizava los informes téenicos,
Juridicos, estratégicas v econdmicos correspondientes, en wn [érming de hasta guince
{15} diaw,

Para el caso de que dos o mds instituciones del sector piiblico soliciten la awtorizacidn de
ung misma frecuencio en ung misma zona de cobertura, se solicitard la emision del
correspondiente informe vinculante al Consefo de Regulacidn v Desarrallo de o
Infarmacidn v Comimicacidn, conforme o determing el segunda inciso del articulo 109
de la Ley Orgdnica de Commicacidn, Una vez gue se cuente con dicho informe, se
confinuard con el correspondiente procedimiento administrativo,

El término para emitiv los informes sefialados en el presente articulo, podrd suspenderse,
en el evento de gue la Direccidn Ejecutiva de la ARCOTEL reguiera informacidn
adicional o aclaratoria. Esta suspensidn podrd dirar hasta diez (10) dias; en caso de que
en dicho térming no exista respuesta a fo iwformacidn solicitada, se archivard la
salicitud, decision que serd notificada al solicicante, en el términa de hasta quince (15)
dias,

En casa de que las informes téenfcos, furidicos o economicas — financieras establezcan la

d. Diego de Almagra N31-55 y Alpaliana. Tel. (593) 294 7800
1800 56T BET Casila 17-07-577
e arcolel pob,ac
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no procedercla de otorgamiento del todo habilitemte, lo Direccidn Ejecutiva de la
ARCOTEL novificard al solfvitenie, en wn térming de hasta diez (100 dffas, wa ves
etniticos dichos informes.

Articulo 85.- Resolucidn.- Sobre la hase de los informes favorables respectivos, la
Direccidn Efecutiva de la ARCOTEL y de ser el case con el informe vinculante del
CORICOM, demro del térming de hasta diez (10) dias contados @ pavtiv del
vencimienta del férming previsto en el articulo pracedenie, expedivd o resolucion de
ol orgamiento correspondienie.

Articulo 86.- Notificacidn y aceptacitn.- La resolucion que emita la Diveccidn Ejecuiiva
de fa ARCOTEL, serd notificadn a la empresa miblica en el térming de hasta cinco (3)
dias, a fin de gue deniro del térming de hasta diez (10} dias manifieste s aceptacidn,
suscriba el documento de swjecidn al contenido del iitulo habilitante v se proceda a la
inscripoion del fitule en el Regisiro Publice de Telecomunicaciones.

Si vencido esie fdrmino el solfcifanie no aceptare v no suseriba, fa resolucion gquedard sin
egfecto de marera awomdtica, st lugar a indemnizacidn, reclamo o devoluctdn algima,
debiends procederse a archivar el tedimite, declsion que serd notficada el soliciianie, en
el término de hasta quince (13) dias. Unicamente por caso fortuito o fuerza mayor,
conforme lo establecido en ef Cadige Civil, el solicitante podrd solicitar prarroga del
térming para la suscripeion del oo habilieome, To cual serd resuelro por fa Divecclon
Ejecutiva de la ARCOTEL,”,

2.6, Mediante Resolucion Mo, 09-03-ARCOTEL-2016 de 21 de junio de 2016, el
Directorio de la Apencia de Regulacidn v Control de las Telecomunicaciones, aprobb el
Estatuto Orgdnico de la Agencia de Regulacion v Control de las Telecomunicaciones, en
el cual se definen las funciones y atribuciones de las diferemtes coordinaciones,
direcciones v unidades de la ARCOTEL, entre las cuales estédn:

81212 Gestion de Tindos Habilitanies

Il Responsable: Coordinador’a Téenico'a de Tindos Hahilttantes.

I Atribuciones v responsabilidades:

i

¢. Coordingr, moniforear v supervisar los  procedimienios  pora  olovgamiento,
renavacian, modificacidn, transferencia, cesidn, extincidn v administracion de Wiulos
habilitantes

12121 Gestion de Titulos Habiitawies del Especiro Radioeléctrico.

Av. Diego de Almagre N31-95 y Alpallana. Tel. (503) 204 7800
1800 567 B&T Casilla 17-07-977
mw.a:ml&l.gnh.oc
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i Respomsable:  Directorda Técmicova de Titulos  Habilitamtes  del  Especire
Radivelécirico.

T Aivibuciones y responsabifidades:
f.)

d. Efecutar v gestionar ef procedimiento para oforgamiento, renovaciin, modificacion y
extincion de los titwlos habilitantes para el wso v explevacidn del espectro radioeléctrico,

(i)

V. Producios y Servicios

(...)

3. Propuesta de resolucion para el ctorgamiento v renovacion de fos iitulos habilifantes
para use v explotacion del espectro radioelécirico; v, pravecto de notificacion, para
suscripeion de la antoridad competente

4. Informes de otorgamients v renovacion de los fiulos habilltantes pora wse y
expdotacion del espectro radiveléctrica, ™.

2.7, Mediante la Resolucién ARCOTEL-2016-0655 de 10 de agosto de 2016, la
Direccién Ejecutiva de la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones,
realizd algunas delegaciones a las diferentes unidades de la ARCOTEL, entre las cuales
estan:

“Articulo 2. AL COORDINADOR TECNICO DE TITULOS HABILITANTES.-

al Suscribir lodos los actos vy documentos relocionados con el oforgamiento,
muodificacion v extincidn de log tinulos habilitantes contemplados en la Ley Orgdnica de
Telecomunicaciones v normativa aplicable, a excepeion de los servicios de teleforia fija v
mivil y aguellos que consten en esta delegacidn asignados a los Directores de Titulos
Habilitantes de Especire Radicelécirica y Tindos Habilitantes de Servicios y Redes de
Telecomunicaciones,

3. ANALISIS

El sefior Rail Alfredo Pérez Torres, Presidente de la Casa de la Culura Ecuatoriana
“Benjamin Carrion”, solicitd la autorizacion de una frecuencia de radiodifusion sonora
FM de cardcter plblico, para operar una estacion a denominarse “CULTURA FM",

Ay, Dego e Almagno N31-95 v Alpaltana. Tel, (593) 294 7800
1800 567 667 Casilla 17-07-477
whanw arcotil gob, ec
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matriz de la ciudad de Quite, provincia de Pichincha, para lo cual remitic los requisitos
establecidos en el Art. 80 del “REGLAMENTO PARA OTORGAR TITULOS
HABILITANTES PARA  SERVICIOS DEL  REGIMEMN GENERAL DE
TFT.FEGM_UNIC&CIUNES Y FRECUENCIAS DEL ESPECTRO
RADIOELECTRICO™:

1. Oficio CCE-PN-2016-0122-0 de 25 de noviembre de 2016, ingresado en ésta Agencia
con nimero de wrdmite ARCOTEL-DEAR-2016-0238-E, el sefor Rail Alfredo Pérez
Torres, Presidente de la Casa de la Cultura Ecvatoriana “Benjamin Carrion™, solicitd la
autorizacion de una frecuencia de radiodifusion sonora FM, para operar una estacion a
denominarse “CLULTURA FM", matriz de la ciudad de Quito, provincia de Pichincha.

a) Cédula de Ciudania del sefior Rail Alfredo Pérez Torres, Presidente de la Casa de la
Cultura Ecuatoriana “Benjamin Carridn®, Mo, 170171%99-7.

b} Regisiro Unico de Contribuyentes Mo, 1760005850001,

¢) Direccidn: Av. Seis de Diciembre N16-224 v Av. Patria.

d) Teléfonos: 022905252, 2565808 ext. 205/203

e) Comren electranico: presidencia@casadelacultura.gob.ec

f) Decreto Ejecutivo No. 707 de 09 de agosto de 1944, en el que se decreta:

“Art % Crease con sede en lo Capital de o Republica lo Cava de fa Culfura
Ecuatoriana con el cavdeter de Iasviuto divector v orfentodor de los activieodes
cientificas y arfisticas nacionales, ¥ con la misidn de prestar apove efecrivo, espirfinal y
material a {a ohra de la cultura en of pais.”,

2, Accidn de personal No, 200 de 30 de agosto de 2012 con la cual se designa al Sr. Radl
Alfredo Pérez Torres, como Presidente de la Casa de la Cultura Ecuatoriana “Benjamin
Carridn™,

3. Certificacion Mo, 001-2003-DGF-CCE de 21 de julio de 2016, en la que se manifiesta
que se suscribid con el Banco de Desamollo del Ecuador B.P. un contrato de asignacian
no reembaolsable por USD 421.000,00, de los cuales USD 288.820,00, serin para el
Equipamiento, Instalacion v puesta en operacion de la radio FM de la Casa de la Cultura
Ecuatoriana “Benjamin Carmidn®.

4, Proyecto Tecnico.

5. Plan Estratégico

6. Proveclo Comunicecional de acuerdo a las condiciomes establecidas por el
CORDICOM,

7. Certificacion  emitida por  la  SEMPLADES, mediente Oficio  No.

Ay Diego de Almagro N31-85 y Alpallana. Tel [S33) 284 7800
1800 567 56T Casila 17-07-977
WL arcolel pob, ec
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SEMPLADES-SINV-2016-0452-0F de 14 de julio de 2016,

§. Contrato de Arrendamiento entre el sefior Gonzalo Ledn Benitez v la Casa de la
Cultura Ecustoriana Benjamin Carrion, que permite demaostrar la capacidad de uso del
lugar donde se instalara ¢l transmisor de la estacion,

9. Plan de Sostenibilidad Econdmica.

I, Declaracion juramentada otorgada por el sefior Rail Alfredo Pérez Torres, Presidente
de la Casa de la Culiura Ecuatoriana “Benjamin Carrion™, en la que manifiesta que su
represeniada no s¢ encuentra incursa en ninguna de las limitaciones establecidas en la Ley
Orginica de Comunicacion.

11, Oficio Mo. DGAC-YA-2016-1991-0 de 14 de junio de 20146,

Una vez revisada la documentacion, requisitos adjuntos a la solicitud de autorizacidn
presentada por la Casa de la Cultura Ecuatoriana “Benjamin Carridn™, y concluido el
términ establecido en el articulo 83 del “REGLAMENTO PARA OTORGAR TITULOS
HABILITANTES PARA  SERVICIOS DEL REGIMEN GENERAL DE
TELECOMUNICACIONES ¥ FRECUENCIAS DEL ESPECTRO
RADIOELECTRICO", se verifict que el peticionario cumplid con todos los requisitos
establecidos en el articulo $0 dzl citado Reglamento,

4. CONCLUSION

En orden a los antecedentes, principios juridicos y andlisis expuestos, y una vez revisada
la documentacion ¥ requisitos adjuntos a la solicitud de autorizacion presentada por la
Casa de la Cultera Ecuatoriana “Benjamin Carrion”, se ha podido determinar que el
peticionario ha cumplide con los requisitos establecidos en ol articulo &0 del
“REGLAMENTO PARA OTORGAR TITULOS HABILITANTES PARA SERVICIOS
DEL REGIMEN GENERAL DE TELECOMUNICACIONES Y FRECUENCIAS DEL
ESPECTRO RADIOELECTRICO™; y, al contar con los Informes Téenico, Financiero v
Estratégico, favorables, es criterio de esta Direccion Téenica de Titulos Habilitantes del
Especiro Radioeléctrico, que ¢l Delegado de la Directora Ejecutiva de la Agencia de
Regulacidn y Control de las Telecomunicaciones, deberia autorizar la instalacidn v
operacion de una estacion de radiodifusion FM de cardcter plblico a denominarse
“CULTURA FM”, matriz de la ciudad de Quito, provincia de Pichincha.

Adicionalmente, se dispondrd la notificacion v suscripcion del Tile Habilitante
respectivo, de conformidad con lo establecido en el artfculo 86 del “REGLAMENTO
PARA OTORGAR TITULOS HABILITANTES PARA SERVICIOS DEL REGIMEN
GEMERAL DE TELECOMUMICACIONES Y FRECUENCIAS DEL ESPECTRO
RADIOELECTRICO"; debiéndose para el efecto considerar lo sefialado en el articulo 88

A, Dinga da Almagro M31-95 y Alpallana. Tel. (583) 204 7800
1600 567 58T Casilla 17-07-977
wara Brcobel gab, se
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del citado reglamento v el articulo 60 de la Lev Organica de Telecomunicaciones, que
excepiilan de los pagos de las tarifas de adjudicacion v wmilizacion de frecuencias a los
medios de comunicacion plblicos,

Adjunto ¢l provecto de Resolucian respectivo.

Con sentimientos de distinguida consideracion.

Hermosa
DE TITULOS HABILITANTES DEL ESPECTRO

= ARCOTEL-DEDA-201 7-0287-M

ATCHOS!
= i=cultura_fm.doc

el

Ax, Diego de Admagro N31-85 v Alpallana. Tal. (543) 204 T80
1800 567 567 Casilla 17-07-977
www arcatal, gob.as
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RESOLUCION 002401-ARCOTEL-2018

oo B Tascomunicasenes

RESOLUCION 002-01-ARCOTEL-20M5

EL DIRECTORIO DE LA AGENCIA DE REGULAGION Y GONTROL DE LAS
TELECOMUNICACIONES

ARCOTEL
CONSIDERANDO:

Que, en & aiculo 142 de la Ley Orgénica de Telecomunicacionas publicada en el Tercer
Swhmmdﬂmmmn.Hﬂ.elwdlilhmdi!ﬂtﬁ,uﬂuh.lwnhﬂ
Regulacién y Control de las Telecomunicaciones, tomo entidad encargada de la
MM,WymlmmmmMrﬁuhmumi
su geslidn; asl como de los aspectos tcnicos de la gestidn de medios de comunicacion
social que usen frecuencias del espectro radioeléctrico o que instalen y operen redas.

Que, la Ley Orgénica de Telecomunicacionss, en su articulo 146, establece como competencia
del Directorio de ia Agencia de Regulacidn y Control de las Telecomunicaciones: “8. Designar
8 la Dieclors o Dirsclor Ejeculivo de la Agencia de Regulacidn y Conbrod de las
Telscomunicaciones de una lema que presente of Fresidents dal Directorio, ¥ removerk de
SBY Ne0esano. ",

Que, mmmmm~m1m1wzaumﬂ«m1§,d|nn.mﬁumowunm
calidad de Ministro de Telecomunicaciones y de la Sociadad de la Informacién y sn sjercicio
dnmmwmdaﬁmmmm*umhﬁmumrcmu
las Telecomunicaciones, en los términos previstos en la Disposicitn Transhoria Sexta de la
Ley Orgénica de Telecomunicaciones, convocd a la pAmera sesién del Directoric de
ARCOTEL, del afic 2015, acelebrarse an of Edificio Institucional, si4 de marzo da 2015, con
&l propésito de fratar entre otros puntos, la “Designacion de fa o el Direclor Ejecutive de 8
Agencia de Regulaciin y Conirol de ias Teiscomumicaciones’, para cuyo efecic remitié a los
miembros ded Directorio la corespondients tema,

Que, los miembros del Direclorio de la Agencia de Reguiacién y Control de las
Telecomunicaciones, han procedido a analizar las hojas de vida remitidas en la tema
presentada por el sefior Presidenta del Directorio,

En ejercicio de sus atribuciones:

RESUELVE:

Articulo 1.- Designar a la Ingeniera Ana Vanessa Proaflo De la Tome como Directora Ejecutiva de la
Agencla de Regulacidn y Control de las Telecomunicaciones, quien ejercerd las competencias y

alribuciones previstas en la Ley Orgdnica de Telecomunicaciones y demas normas

2 2. Posesionara la Ingeniera Ana Vanessa Proafio De la Torre como Directora Ejecutiva de
cia de Regulacion y Conirol de las Telecomunicaciones.

@ la Unidad dal Talento Humano de la Agencia de Regulacion y Control de las
, o8 8 designacion de |a Ingeniera Ana Vanessa Proafo De la Tore como

%mﬂmymwmmr&umum*m.
y formalidades d-"uj_ #'eupecid 'y regisirard. ta

\\\;.Wda J Control m ARcoTeL




e
______ W .,

Articulo 4. umﬁnwmmﬁmwlmﬁumqm sin perjulcio de su
publicacion en el Registro Oficial.

Comuniguese y publiquese.
Dado en el Distrito Metropolitanc de Quita; e 04 de marzo de 2015.

RESOLUCION D02-01-ARCOTEL-2018

—PRESIDENTA DEL DIRECTORIO
AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE LAS TELECOMUMICACIONES
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INFORME TECMICO DE DISPONIBILIDAD DE FRECUENCIAS PARA ESTACIONES DE
RADIODIFUSION SONORA Y DE TELEVISION ABIERTA
IT-CTDE-2016-0104

Ty -:'#

CASADE LA

CULTURA | ARCOTEL-
ECUATORIANA | CULTURAFM Pibfico Radiodiiusién | DEAR-2016- | 2611172016
“BENJAMIN 0238-E

CARRION"

¥ Mediante Resolucidn Mo. ARCOTEL-2016-0165 del 18 de febrero de 2015, Ila
Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones resolvit conformar un
equipo de trabaje mullidisciplinario que se encargard de la atencién de las solicitudes
para la adjudicacion de frecuencias para la operacién de servicios de radiodifusisn W
televisién, sea a ftravés de concursos pdblicos, adjudicaciones directas o
adjudicaciones temparales.

¥ Con Resplucién N° 04-03-ARCOTEL-2018 de 28 de marzo de 2016, se aprobo el
"REGLAMENTO PARA OTORGAR TITULOS HABILITANTES PARA SERVICIOS
DEL REGIMEN GENERAL DE TELECOMUNICACIONES ¥ FRECUENCIAS DEL
ESPECTRO RADIOELECTRICO", en &l cual, se establecen los requisitos v
procedimiento para AUTORIZACIONES de frecuencias.

ANALISIS: ¥ Mediante Resolucidn N® ARCOTEL-2015-061 de 08 de mayo de 2015, se aprobd la
’ actualizacién de la "Norma Técnica para el Senvicio de Radiodifusidn Sonora en
Frecuencia Modulada Analagica”.

{ ¥ Mediante oficio No. CCE-PN-2018-0122-0 ingresado con Quipux N* ARCOTEL-
DEAR-2016-0238-E el 25 de noviembre de 2016, la Casa De La Cultura Ecuatoriana
"BENJAMIN CARRION', solicita la autorizacién de una frecuencias de radiodifusion
sonora FM para la instalacion y operacién de una estacion a denaminarse
"CULTURA FM", matriz de |a ciudad de Quito, asl como las frecuencias auxiliares de
enlace correspondientes.

¥ Revisadas las bases de disponibilidad de frecuencias que dispone la ARCOTEL para
el servicio de radiodifusion sonora FM, se ha verificado que a la presente fecha, Sl
existen frecuencias disponibles tanto para salida al aire como para la operacion de
| los enlaces auxiliares solicitados.

A la presente fecha, S| existe disponibilidad de frecuencias principales y frecuencias
CONCLUSION: | auxiliares, de acuerds a la propuesta planteada para |a estacion a denominarse
| "CULTURA FM = yal

Il

Fecha de realizacién: 12 de diclembre dal 2016
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