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Introducción 

 

 

En el Ecuador el ente regulador de las telecomunicaciones Arcotel ha designado varias 

concesiones de frecuencias FM tanto para la empresa privada como pública, por lo tanto, 

estas empresas requieren de profesionales altamente capacitados en este campo, para el 

correcto funcionamiento del envío de señales de audio mediante la frecuencia modulada.  

 

En este trabajo de investigación se dispone implementar un banco de pruebas de laboratorio 

aplicada al uso y práctica de la tecnología FM. Utilizando software Opensource como 

GNURadio, Raspberry PI, y radio definida por software. 

 

Cabe destacar que muchas de estas radios concesionadas hacen su transmisión broadcast 

vía radio y también vía streaming gracias a los servicios web y el internet. Varias radios con 

licencia de Arcotel se transmiten al mundo a través de Internet. Esta es la razón por la que 

hoy en día las empresas de tecnología y radiodifusión de FM todavía necesitan ingenieros de 

telecomunicaciones profesionales que estén bien capacitados en la transmisión y recepción 

de señales de FM con conocimientos en radiofrecuencia y en streaming.  

 

El diseño del sistema solo utiliza el software GNURadio de código abierto, radios definidos 

por software como el USRP Ettus, RTL-SDR y hardware de bajo costo como Raspberry PI. 

Estos hardware trabajarán con antena de radio FM para buscar desarrollar habilidades en los 

estudiantes de ingeniería en telecomunicaciones.  

 

La principal motivación para este trabajo es que los ingenieros de telecomunicaciones deben 

comprender los principios de funcionamiento de la tecnología de transmisión de audio y radio 

FM, adicionando así un aporte en el laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad 

Politécnica Salesiana en la sede de Guayaquil con un banco de prácticas para la investigación 

de la radiodifusión FM.  

 

 

El libro se ordena de la siguiente manera: En el capítulo 1 explica el problema y sus objetivos. 

El capítulo 2 presentará las bases teóricas de FM, GNURadio, Raspberry PI y radio definida 

por software para la transmisión de FM.  
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El tercer capítulo trata sobre el marco metodológico, tipo de investigación, diseño de la 

investigación, título de la propuesta, motivo y descripción de la propuesta. 

En el Capítulo 4, se indica los resultados de la investigación. El quinto capítulo es el análisis 

de resultados, conclusiones y recomendaciones. 

Finalmente, en los anexos se desarrolla una práctica para la implementación de FM 

broadcasting software Opensource GNURadio, Raspberry PI y radios definidas por software. 
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1. El problema 

 

1.1. Descripción del problema 

 

La tecnología de transmisión de radio FM sigue siendo un método de comunicación 

ampliamente utilizado por los ecuatorianos. Por esta razón las empresas de tecnología y 

radiodifusión de FM de hoy en día todavía necesitan ingenieros de telecomunicaciones 

profesionales que estén bien capacitados en la transmisión y recepción de señales de FM. 

 

En la actualidad, hay 774 estaciones de radio comerciales privadas de radio FM 

concesionadas en el Ecuador, 189 estaciones de radio FM de servicio público concesionadas 

y estaciones de radio FM concesionadas de servicio público comunitario según Arcotel (Según 

datos de la Agencia Ecuatoriana de Regulación y Control de las Telecomunicaciones), a 

febrero de 2021, un total de 94 estaciones de radio brindarán a todos los ecuatorianos 1057 

estaciones de radio FM con licencia para transmisión de audio FM por radio en todo el país. 

 

Actualmente, en el Laboratorio de Telecomunicaciones de la Universidad Politécnica 

Salesiana en la sede de Guayaquil carece de pruebas de laboratorio para la práctica de 

tecnologías de radiodifusión FM, sin embargo, se cuenta con equipos de radio definidos por 

software que actualmente pueden ser utilizados por estudiantes que cursan la carrera de 

ingeniería en telecomunicaciones, para desarrollar prácticas de la capa física de redes 

inalámbricas. Estas herramientas y equipos pueden ser utilizado para el aprendizaje de la 

tecnología de frecuencia modulada. 

 

En este contexto, el trabajo de investigación de este proyecto incluye el desarrollo de un banco 

de pruebas de laboratorio para la investigación, análisis y prueba de tecnología de transmisión 

de FM y flujos de audio, utilizando software y hardware como el USRP, RTL-SDR y Raspberry 

PI, combinándolos con antenas de transmisión de FM buscan desarrollar habilidades y 

destrezas en los estudiantes de ingeniería de telecomunicaciones de la Universidad 

Politécnica Salesiana sede Guayaquil. 
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1.2. Antecedentes 

 

En los últimos años, se ha desarrollado la tecnología de comunicación inalámbrica y han 

surgido nuevos sistemas tecnológicos como LTE Advanced, 5G, WIFI6, IEEE 802.11ax y 

Zigbee, los cuales se utilizan ampliamente en los servicios de banda ancha en nuestra vida 

diaria. Sin embargo, otras tecnologías inalámbricas las transmisiones FM de audio aún se 

mantienen debido a su popularidad, cero costo para el usuario y fácil recepción de servicio. 

 

En la actualidad, tener conocimientos avanzados en la tecnología FM ayuda a resolver 

problemas en la transmisión y recepción de señales de frecuencia modulada, siendo de vital 

importancia para las empresas de radiodifusión disponer de personal altamente calificado en 

conocimientos de radiofrecuencia FM y TV. 

 

1.3. Importancia y alcance  

 

Con la contribución de este proyecto de investigación, los estudiantes de la carrera de 

ingeniería en telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil 

podrán desarrollar prácticas relacionadas a la transmisión y recepción de señales 

broadcasting de FM. Los cuales a futuro podrán poner en práctica en sus puestos laborales 

dentro de una estación de radio o un canal de televisión.  

 

1.4. Delimitación 

 

Espacial: Debido a la emergencia sanitaria por motivo de la pandemia del COVID-19 y 

siguiendo las indicaciones de la dirección de carrera de Ingeniería Electrónica de la 

Universidad Politécnica Salesiana, sede Guayaquil, el diseño e implementación del banco de 

pruebas de laboratorio aplicado a la radiodifusión FM y streaming de audio se desarrollará en 

la vivienda de la autora de tesis Vanessa Pazmiño ubicada en el centro de la ciudad de 

Guayaquil. 

 

Temporal: El tiempo estimado para realizar el diseño, implementación y pruebas de 

funcionamiento del proyecto es de 5 meses según el cronograma elaborado. 
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Académica: En este proyecto de investigación se tiene como resultado un banco de pruebas 

de radio FM que servirá como herramienta fundamental para el desarrollo de competencias y 

habilidades de los futuros ingenieros en telecomunicaciones de la Universidad Politécnica 

Salesiana sede Guayaquil. A través de este proyecto se ponen en práctica los conocimientos 

adquiridos en las disciplinas de electrónica, comunicaciones digitales, redes inalámbricas y 

medios de transmisión. 

 

1.5. Beneficiarios de la propuesta 

  

La implementación de este proyecto fortalecerá los conocimientos adquiridos en los 

estudiantes de la carrera de ingeniería en telecomunicaciones e investigadores de las 

tecnologías de radiodifusión específicamente empleando equipos de radio definida por 

software.  

 

Estas herramientas y equipos se pueden utilizar para practicar en detalle acerca de la 

tecnología FM, con el fin de ampliar sus conocimientos y mejorar el desarrollo de habilidades 

en los estudiantes de la carrera de ingeniería en telecomunicaciones de la Universidad 

Politécnica Salesiana sede Guayaquil. 

 

1.6. Justificación  

 

Mejorar las habilidades prácticas y técnicas de los estudiantes de ingeniería en 

telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil para que puedan 

desempeñarse mejor en el futuro en empresas del ramo de radiodifusión o canales de 

televisión. El uso de radios definidas por software en el Laboratorio de Telecomunicaciones 

de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil también facilitará la investigación en 

el campo de la radiodifusión. 

 

1.7. Innovación e impacto del proyecto 

 

En este proyecto de investigación, se recomienda utilizar el software de código abierto 

GNURadio, Raspberry pi y radio definida por software para diseñar e implementar un banco 
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de pruebas de laboratorio para radiodifusión FM. 

 

El proyecto también impulsa la investigación en el campo de la radiodifusión mediante el uso 

de equipos de radio definidos por software del laboratorio de telecomunicaciones de la 

Universidad Politécnica Salesiana de Guayaquil. 

 

1.8. Objetivos de la investigación 

 

1.8.1. Objetivo general 
 

Diseñar e implementar un banco de pruebas de laboratorio aplicado a la radiodifusión FM 

utilizando software Opensource GNURadio, Raspberry PI y Radios Definidas por Software. 

 

1.8.2. Objetivos específicos 
 

• Diseñar un banco de prácticas aplicadas a la tecnología de modulación FM mediante 

radios definidas por software RTL-SDR y USRP B205. 

 

• Configurar NI USRP para la transmisión de audio en FM utilizando software 

Opensource GNURadio y antena de transmisión en la banda FM. 

 

• Implementar un banco de recepción FM con RTL-SDR, pantalla touch, Raspberry PI y 

batería de litio para la monitorización y análisis de señales FM.  

 

• Desarrollar guía de pruebas para prácticas con amplificador FM para la transmisión de 

audio a larga distancia y monitorizar potencia mediante analizador de espectros con 

RTL-SDR.  
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2. Fundamentos teóricos 

 

2.1. Radiodifusión Sonora y Televisión abierta 

 

2.1.1. Radiodifusión Sonora 
 

Es un servicio de radiocomunicación que permite la emisión de programas de audio a 

distancia, cuya misión es recibida directamente por el público [1]. 

 

2.1.2. Radiodifusión de Televisión 
 

Es un servicio de radiocomunicación que permite la transmisión remota de programas de 

imagen y sonido, y su transmisión es recibida directamente por el público [1]. 

Ç 

2.1.3. Servicios de Radiodifusión Sonora y de Televisión Abierta 
 

En el plan nacional de frecuencias se asignan bandas de frecuencia para los servicios de 

radiodifusión sonora de onda media, onda corta y FM; radiodifusión de TV (analógica o digital) 

VHF o UHF [2]. 

 

2.2. Bandas de frecuencias 

 

Como parte del servicio de radiodifusión sonora FM, se han establecido las siguientes bandas 

de frecuencia [1]. 

 

2.2.1. Frecuencias principales 
 

La banda de frecuencia utilizada para el servicio de radiodifusión sonora FM está establecida 

por la banda de frecuencia 88-108MHz aprobada por el plan nacional de frecuencias [1]. 

 

2.2.2. Frecuencias auxiliares 
 

Los utilizados para los radioenlaces auxiliares definidos en el apartado 2.5 y se otorgan en el 
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plan nacional de frecuencias [1]. 

 

Los enlaces auxiliares se pueden proporcionar a través de infraestructura propia, sin 

necesidad de prestar servicios a terceros a través de operadores de servicios de 

telecomunicaciones legalmente autorizados[1]. 

 

 

2.3. Canalización de la banda de FM 

 

Se tendrá en cuenta el rango de 100 frecuencias con un intervalo de 200 KHz, las cuales se 

encuentran enumeradas del 1 al 100, y comienza con la primera frecuencia desde 88,1 MHz  

[1]. 

 

2.3.1. Distribución de frecuencias 
 

La asignación de frecuencias se implementará en áreas de operación independientes, un 

conjunto de frecuencias correspondientes a las operaciones normales y locales de la central 

eléctrica, de manera que se minimicen las interferencias. Y canales adyacentes [2]. 

 

2.4. Área de cobertura 

 

2.4.1. Área de cobertura principal 
 

Correspondiente a la intensidad de campo de la ciudad o pueblo a ser servido, su potencia de 

campo es igual o mayor que la potencia de campo mínima a proteger [3]. 

 

2.4.2. Área de cobertura secundaria o de protección 
 

Corresponde al área alrededor de la ciudad denotada como área de cobertura primaria, y su 

potencia de campo se encuentra entre los datos o valores correspondientes a los límites de 

las áreas de cobertura primaria y secundario [4]. 
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2.5. Características técnicas: 

 

Los parámetros técnicos de instalación y emisión de las estaciones de radiodifusión sonora 

FM deben cumplir con esta norma y cumplir con: 

 

2.5.1. Ancho de banda 
 

El ancho de banda estéreo es de 220 kHz y el ancho de banda mono es de 180 kHz, con una 

tolerancia de hasta el 5% [1]. 

 

2.5.2. Frecuencias de banda base para audio 
 

La frecuencia es de 50 Hz a 15 kHz 

 

2.5.3. Separación entre portadoras 
 

Determinado por el grupo de frecuencias correspondiente a cada área de trabajo 

independiente. 

 

2.5.4. Porcentaje de modulación 
 

Los siguientes valores no deben excederse en picos frecuentes: 

 

• Para sistemas mono o estéreo, solo 100%. 

 

• Si utilizan subportadoras: 95%. 

 

• Si utilizan dos o más subportadoras: 100%. 

 

2.5.5. Potencia de operación 
 

Es la fuerza de salida del dispositivo de transmisor en vatios (watts) que se provee al 

procedimiento radiante [2]. 
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2.6. Relaciones de protección señal deseada / señal no deseada 

 

Tabla 2.1 Relación de señal deseada 

SEPARACIÓN DESEADA ENTRE 

PORTADORAS 

SISTEMAS 

ESTEREOFONICO 

SISTEMA 

MONOFOBICO 

0 KHz (co-canal) 37 dB 28 dB 

200 kHz 7 dB 6 dB 

400 kHz -20 dB -20 dB 

600 kHz -30 dB -30 dB 

Fuente: [3] 

 

Como podemos apreciar en la tabla 2.1 la distancia mínima entre estaciones transmisoras se 

determinará de acuerdo con la relación de protección entre el mismo canal y los canales 

adyacentes en el área de cobertura autorizada [2]. 

 

2.7. RTL-SD 

El precursor en la introducción del concepto de radio definida por software y Hardware (RTL-

SDR) fue Antti Palosaari, quien colabora con LINUX a lo largo del siglo XXI, utilizando una 

plataforma de hardware única llamada radio para transmitir y recibir señales. Este concepto 

nació, dando paso al desarrollo de diversas aplicaciones para aplicaciones civiles y militares, 

porque las tarjetas de radio están integradas en varios dispositivos, como teléfonos móviles, 

computadoras, equipos de audio, etc.[4]. 

 

Figura 2.1 RTL-SDR 
Fuente: [4]. 
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Como se aprecia en la figura 2.1 el RTL-SDR se utiliza actualmente para la investigación y el 

desarrollo de aplicaciones, por lo que una organización ha desarrollado este concepto llamado 

WIRELESS INNOVATION FORUM. La organización define SDR como: "radio, en la que parte 

o todas las funciones de la capa física están definidas por software", la tecnología SDR trabaja 

en las capas inferiores del modelo OSI, especialmente en la capa física y la capa de enlace, 

porque controla algunas funciones que generalmente son procesadas por simulaciones 

electrónicas [4]. 

 

Tabla 2.2 Aspecto de los sistemas SDR 

ASPECTO FUNCIÓN 

Hardware 
Conjunto de equipos y componentes que forman un dispositivo de 

radio. 

Software 
Conjunto de servicios e interfaces a través de los cuales las 

aplicaciones de software interactúan con el hardware. 

Aplicaciones y 

servicios 

Defina capas de aplicaciones y servicios. 

Usuario Controla las aplicaciones y la transferencia de datos. 

Fuente: [4] 

 

Es trascendental referirse a los aspectos básicos que constituyen los fragmentos de un 

sistema SDR, cuáles son y qué ocupaciones desempeñan. Un sistema SDR está constituido 

por cuatro aspectos primordiales, los mencionados en la tabla 2.2 [4]. 

 

2.8. Bosquejo Básico del RTL-SDR 

 

Desde su aparición, el SDR ha estado en su concepto y arquitectura. Sin embargo, su 

desarrollo se basa en un esquema básico, a saber, consta de tres partes: parte de RF, parte 

de FI y parte de banda de frecuencia base, como se observa en la figura 2.2 [4].  
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Figura 2.2 Bosquejo del RTL-SDR 

Fuente: [5] 

 

Es importante especificar los dos conceptos que forman parte de la arquitectura, por ejemplo: 

El Front End es la parte que contiene el concepto de radiofrecuencia, que se utiliza para la 

transmisión y recibir la señal; otro concepto es el back end, que es una función de 

procesamiento de señal, también incluye parte IF [4]. 

 

2.9. Aplicación informática para el RTL-SDR 

 

Se han desarrollado decenas de aplicaciones para el dongle RTL-SDR, que se clasifican como 

aplicaciones de uso general, lo que les permite ser utilizados como receptores de radio de 

banda ancha ordinarios. La diferencia entre ellos radica en sus respectivas funciones 

específicas, en el rendimiento real, en cómo funciona el sistema operativo, 

independientemente de si liberan el código fuente, si son gratuitos o de pago [4] 

 

Entre muchas aplicaciones, SDRSharp se considera una de las aplicaciones más completas 

en esta categoría: SDR # (Windows / Linux con Mono). Se llama SDRSharp, y es el más 
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popular en la actualidad, ya que permite recibir y de modular varios tipos de señales, como 

NFM, WFM, AM, USB, LSB, DSB, CW. Es muy fácil de operar y se han agregado nuevas 

funciones (complementos), lo que la convierte en una excelente herramienta [4]. 

 

Permite la visualización simultánea de bandas de espectro de hasta 3,2 MHz, la grabación de 

toda la banda y el audio demodulador de las estaciones de radio seleccionadas en I / Q, la 

conexión remota a través de una red de datos, la exploración del espectro y la creación de 

datos de base de datos con las siguientes frecuencias [4]. 

 

Estaciones de radio de interés, modificar el filtro de paso de banda, etc. Su frecuencia de 

operación se puede ampliar agregando un convertidor ascendente y un convertidor 

descendente. Se recomienda utilizar un PC de cuatro núcleos y 4 GB de RAM para obtener 

resultados satisfactorios en todas sus características [4]. 

 

2.10. Dispositivo USRP Ettus 

 

Es una versión mejorada de USRP porque contiene un FPGA más grande, y está diseñado 

para aplicaciones que requieren este tipo de comunicación. Con un rápido desarrollo, este 

equipo hace posible varias aplicaciones de comunicación por radio, como radiodifusión, 

televisión analógica y digital, redes teléfono celular, etc. [6]. 

 

Proporcione una arquitectura de RF definida por software para diseñar, crear prototipos e 

implementar rápidamente sistemas inalámbricos con funciones de procesamiento de señales 

personalizadas  [6]. 

 

En la figura 2.3 el equipo de radio definido por software de USRP es un dispositivo de 

radiofrecuencia reconfigurable, que incluye una combinación de un procesador basado en 

host, FPGA y terminal frontal de radiofrecuencia [6]. 
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Figura 2.3 Modelo USRP 

Fuente: [7]. 

 

El equipo de radio definido por software de USRP incluye opciones que van desde opciones 

de bajo costo con características FPGA fijas hasta radios de alta gama con FPGA abiertos 

grandes y ancho de banda instantáneo. Estos dispositivos se pueden utilizar para aplicaciones 

tales como múltiples entradas múltiples salidas (MIMO) y pruebas de referencia LTE / Wifi, 

inteligencia de señales y sistemas de radar [6]. 

 

2.10.1. Opciones de SDR autónoma o conectadas al host 

 

El USRP está diseñado como un dispositivo periférico de PC para conectar software al 

espectro electromagnético. Desde el primer USRP, las aplicaciones han seguido 

evolucionando y muchas aplicaciones requieren un procesador integrado [6]. 

 

Si su aplicación tiene un SDR que se distribuye físicamente desde un sistema de control 

centralizado o se implementa automáticamente, es posible que necesite esta configuración 

independiente [6]. 

 

Si los sistemas autónomos son el requisito clave, deberá decidir si se trata del sistema 

multiprocesador en chip Xilinx Zynq (MPSOC) o del sistema RF en chip (RFSOC). La Tabla 

2.3 detalla diferentes modeladores y los procesadores de los cuales están compuestos [6]. 
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Tabla 2.3 Modelos y sus procesadores 

Modelo de radio Procesador integrado 

USRP N320, USRP N321, USRP N310 Xilinx Zynq 7100 MPSOC 

USRP E31X Xilinx Zynq 7020 MPSOC 

USRP E320 Xilinx Zynq 7045 MPSOC 

NI Ettus USRP X410 Xilinx Zynq Ultras cale+ RFSOC ZU28DR 

USRP 2974 Intel Core i7 6822EQ (2 GHz Quad Core) 

Fuente: [7]. 

 

2.10.2. Dispositivo Autónomo de Radio Definido por Software USRP 
 

La FPGA y el procesador interno se utilizan para proporcionar un control determinista del 

transceptor para construir rápidamente prototipos de sistemas de comunicación inalámbrica 

de alto rendimiento [8]. 

Como se puede apreciar en la Figura 2.4 se muestra el dispositivo autónomo de radio definido 

por software de la USRP que consta de un procesador interno, una FPGA y una interfaz de 

RF. Puede programar el dispositivo usando LabVIEW Communications Suite o un flujo de 

trabajo de software de código abierto, dependiendo del sistema operativo que elija [8]. 

 

Puede configurar el dispositivo con los sistemas operativos NI Linux Real-Time, Linux Fedora 

o Linux Ubuntu en tiempo real. Los dispositivos autónomos de radio definidos por software de 

USRP le permiten crear prototipos de diversas aplicaciones de investigación avanzada, como 

LTE o simulación de dispositivos autónomos 802.11; desarrollo de algoritmos de control de 

acceso a medios (MAC); entrada múltiple, salida múltiple (MIMO); redes heterogéneas; relé 

LTE; muestreo de RF [8]. 

 

 

Figura 2.4 Dispositivo definido por Software USRP 
Fuente: [8]. 
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2.10.3. Bundle de Dispositivo de Radio Definido por Software 
 

El paquete de equipo de radio definido por software ayuda a los estudiantes a experimentar 

con señales del mundo real usando el software LabVIEW y el hardware USRP [9] como se 

muestra en la Figura 2.5. 

 

 

Figura 2.5 Bundle de Dispositivo de Radio Definido por Software 
Fuente: [9] 

 

El paquete de radio definido por software es un paquete de hardware y software que incluye 

equipos de radio definidos por software de periféricos de radio definidos por software universal 

(USRP), soporte de software LabVIEW y cursos listos para usar. El paquete también incluye 

componentes de la estación de laboratorio, diseñados para ayudar a los estudiantes a adquirir 

experiencia práctica en enlaces de comunicación en tiempo real entre dispositivos de radio 

definidos por software de USRP [9]. 

 

2.11. Amplificador Minicircuits 50 Watts 

 

 

Figura 2.6 Amplificador Minicircuits 50 Watts 
Fuente: [Los Autores] 
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En la figura 2.6 se observa el amplificador minicircuits de 50 Watts el cual tiene un rango de 

frecuencia de 50 a 500 Mhz adecuado para amplificar señales FM. 

La impedancia de entrada del equipo es de 50 ohmios por tal motivo todo el sistema de antena, 

cables y conectores deben ser de esta impedancia. Amplificador de clase A, con conectores 

de entrada y salida del tipo sma. En la tabla 2.4 se detallan las características principales del 

amplificador FM. 

 

Tabla 2.4 Parámetros del amplificador FM 

Fuente: [15]. 

Parameter 

Condition 

(MHz) 

 ZHL-50W-

52-S+ 

 

Units Min. Typ. Max. 

Frequency Range  50  500 MHz 

Gain  47 52 — dB 

Gain Flatness  — ±1.2 ±1.8 dB 

Output Power at 1dB 

compression 

200 - 300 50 - 

500 

+46.0 

+44.0 

+47.5 

+46.5 

— 

— 

dBm 

Saturated Output Power at 3dB 

compression 

200 - 300 50 - 

500 

+47.0 

+45.5 

+49.0 

+48.0 

— 

— 

dBm 

Noise Figure  — 4.5 7.0 dB 

Output third order intercept point  — +59 — dBm 

Input VSWR  — 1.75 — :1 

Output VSWR  — 2.5 — :1 

DC Supply Voltage  — 24 25 V 

Supply Current  — — 9.3 A 
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2.11.1. Cómo funcionan los amplificadores FM 
 

En la Figura 2.7 se muestra la función de un transmisor FM el cual utiliza la frecuencia FM 

disponible en la radio para reproducir música a través del altavoz y convierte la salida de audio 

del dispositivo en una señal de radio FM. 

 

De esta manera, puede escuchar música de fuentes distintas de la radio del automóvil 

integrada, como CD, puertos USB e incluso cintas. Esto aprovecha la potencia y el volumen 

del sistema de altavoces y el control de radio, lo que facilita su manejo mientras conduce [10]. 

 

 

Figura 2.7 Función de un amplificador FM 
Fuente: [11] 

 

La primera pieza que encontramos es el oscilador, que como su nombre indica oscilará o 

vibrará para producir una señal constante de alta frecuencia, que usaremos como portadora.  

 

Dado que la señal generada por el oscilador es muy pequeña, necesitamos usar un 

amplificador de radiofrecuencia (RF) para aumentarla. Ahora hemos preparado la portadora 

para recibir la señal modulada del estudio, es decir, la señal a modular. El modulador conecta 

el modulador y la portadora. Esto se puede hacer en frecuencia (FM) o amplitud (AM), 

dependiendo del transmisor. 
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Una característica importante de este dispositivo es que no requiere ningún tipo de conexión 

física con la radio y funciona vía Bluetooth, sin embargo, debe estar conectado a un 

encendedor de cigarrillos, el cual proporcionará energía  [11]. 

 

2.12. GNU Radio 

 

GNU Radio es un software de código abierto para aplicaciones SDR que proporciona una gran 

cantidad de procesamiento de señales, interfaces gráficas de usuario y bibliotecas de 

utilidades. Cada aplicación desarrollada se construye a partir de bloques conectados a través 

de puertos, y cada bloque realiza ciertos aspectos del procesamiento de señales [12], como 

se visualiza en la Figura 2.8. 

 

 

Figura 2.8 GNU Radio 
Fuente: [13]. 

 

Área de trabajo: Es el lugar de trabajo donde se colocan los bloques que se utilizan para 

desarrollar aplicaciones (como fuentes, sumideros, moduladores, demoduladores, etc.). 
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Barra de herramientas: La barra de herramientas proporciona varias opciones para ser 

utilizadas, como editar, guardar, ejecutar, copiar, cortar y también mostrar la situación en la 

que el programa no se puede ejecutar debido a algunos errores en la compilación. 

 

Bibliotecas: En la biblioteca, encontrará varias bibliotecas, como moduladores analógicos y 

digitales, tipos de datos, fuentes, sumideros, codificadores, entre ellos, todos estos bloques 

son propios de GNU Radio y pueden utilizarse en aplicaciones. 

 

Consola: En esta parte de la pantalla se muestra la ejecución del proceso de envío a través 

de un mensaje, el cual también brinda información sobre cualquier error en la ejecución del 

programa. 

 

Ventana de variables: Le permite ver las variables que se están utilizando y también le 

permite crear nuevas variables [12]. 

 

2.12.1. Tipo variable 
 

Dependiendo de la aplicación a desarrollar en GNU Radio, se pueden manejar los siguientes 

tipos de variables: 

 

Int: Datos de tipo entero que constan de 4 bytes. 

 

Float: Datos de coma flotante que constan de 4 bytes. 

 

Complejo: Datos de tipo complejo compuestos por una parte real y una parte imaginaria 

compuesta por 8 bytes. 

 

Byte: Datos compuestos por 1 byte 

 

Corto: Datos de tipo entero que constan de 2 bytes. 

 

Para encontrar el tipo de una variable en GNU Radio, debe mirar la opción Ayuda y la barra 
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de menú en Tipos [12]. 

 

2.13. Raspberry Pi 

 

Como muestra la Figura 2.9 la Tarjeta Raspberry Pi es una computadora compacta de bajo 

costo diseñada para ser desarrollada de manera que todos los usuarios puedan usar la 

informática. Otra característica de Raspberry Pi es que se usa ampliamente para el desarrollo 

de pequeños prototipos y la capacitación de equipos electrónicos y de computadoras 

escolares [14]. 

 

 

Figura 2.9 Tarjeta Raspberry Pi 
Fuente: [15]. 

 

Todos los diseños de Raspberry Pi se basan en hardware gratuito y también se utilizan 

habitualmente sistemas operativos gratuitos basados en GNU / Linux.  

 

Raspberry Pi OS (anteriormente Raspbian) fue desarrollado para esta computadora y es una 

versión personalizada de Debian. Además, se pueden instalar diferentes sistemas operativos, 

como veremos más adelante. La Fundación Raspberry Pi lanzó la primera Raspberry Pi en 

febrero de 2012 [15]. 

 

2.13.1. Raspberry Pi OS 
 

Como cualquier ordenador del mercado, debemos instalar un sistema operativo para 

interactuar fácilmente con él. En comparación con las computadoras tradicionales, Raspberry 
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Pi tiene funciones limitadas y algunas funciones especiales. El sistema operativo Raspberry 

Pi, también conocido como Raspbian, ha sido "desarrollado" para este propósito. 

 

El sistema operativo Raspberry Pi OS Figura 2.10 se basa en la distribución GNU / Linux, 

especialmente en Debian. Dado que el sistema operativo Debian es de código abierto, 

cualquiera puede personalizarlo e instalarlo sin pagar licencias ni regalías [15]. 

 

 

Figura 2.10 Raspberry Pi OS 
Fuente: [16]. 

 

2.14. Cómo instalar Raspberry Pi OS 

 

Si queremos instalar el sistema operativo oficial de este microordenador, primero debemos 

descargarlo de la web oficial de la Fundación Raspberry Pi. Esta página nos proporciona dos 

versiones diferentes de instalación del sistema operativo Raspberry Pi, a través de NOOBS o 

mediante imágenes, esta última es más adecuada para usuarios avanzados [17]. 

 

2.14.1. Qué es NOOBS 
 

Es la versión del sistema operativo Raspberry Pi con asistente de instalación del sistema 

operativo. NOOBS es un acrónimo de software nuevo listo para usar. En este modo de 

instalación, tenemos la versión Pixel (con GUI) y la versión Lite [17]. 
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La versión NOOBS del sistema operativo Raspberry Pi integra un método de configuración 

rápida del sistema operativo, instaló un navegador y un modo de recuperación de línea de 

comandos basado en la partición de rescate generada automáticamente. NOOBS Pixel pesa 

alrededor de 2 GB, mientras que NOBS Lite pesa solo 32 MB [15]. 

 

2.15. Función de Raspberry Pi 

 

El funcionamiento es el mismo que el de una computadora de escritorio porque tiene los 

mismos componentes como se observa en la Figura 2.11 en un nivel básico. La placa 

Raspberry Pi se basa en la arquitectura ARM SoC con bajo consumo de energía y buen 

rendimiento. Vienen con un modelo de RAM, cuya capacidad varía de un modelo a otro [17]. 

 

Tienen múltiples salidas de video y se ha agregado un conector Jack de 4 polos en la versión 

más reciente para entrada de micrófono y salida de audio. Disponen de lector de tarjetas con 

sistema operativo y varios puertos USB. También cuenta con una gran cantidad de conectores 

GPIO y puede desarrollar una gran cantidad de proyectos [17]. 

 

Raspberry Pi 4 es la versión más moderna, con un conector Gigabit Ethernet y una tarjeta Wifi 

+ Bluetooth integrada. Este modelo más moderno tiene un conector de alimentación tipo USB-

C y dos conectores MIPI, uno para la pantalla y otro para la cámara [17]. 

 

Para que funcione, debemos alimentar la placa de circuito a través de un conector específico. 

Debemos cargar el sistema operativo que queramos en la tarjeta de memoria SD para poder 

disfrutar de todas sus funciones. Debemos conectar el teclado y el mouse, así como la pantalla 

de visualización de datos para interactuar con la placa [15]. 
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Figura 2.11 Elementos de Raspberry Pi 
Fuente: [15]. 

 

2.16. Antena Yagi FM 

 

Es una antena direccional, la presente invención mejora la antena tradicional, a través de una 

estructura simple dipolo, combinada con elementos parásitos denominados reflectores y 

directores, se obtiene una antena sencilla y de muy altas prestaciones [18] como se muestra 

en la Figura 2.12. 

 

• El elemento de excitación. (Dipolos) Pueden estar activos o excitados, están 

conectados directamente a la línea de transmisión y reciben energía de la fuente. 

 

• Elemento parasitario. No están conectados a la línea de transmisión y reciben energía 

mediante inductancia mutua. Estos elementos se dividen en reflectores y directores. 

 

2.16.1. Reflector 
 

El elemento parásito es más largo que el elemento de excitación. Reduce la fuerza de la señal 

en su dirección y aumenta la fuerza de la señal en la dirección del dipolo. 

 

2.16.2. Director  
 

El elemento parásito es más corto que su elemento de excitación. Aumenta (n) la intensidad 
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del campo a lo largo de su dirección y disminuye (n) la intensidad del campo hacia el reflector. 

 

El elemento parásito puede ser un reflector o director que define la dirección máxima de 

radiación, mientras que el elemento activo es un dipolo de ½ onda. El Yagi más simple consta 

de 3 elementos. Para las bandas de frecuencia VHF y UHF, este tipo de antena utiliza 30 Hay 

un reflector y varias guías entre ellos [18]. 

 

 

Figura 2.12 Antena Yagi/FM 
Fuente: [19] 

 

Debido a su simplicidad y ancho de banda relativamente grande, la antena Yagi-Uda se usa 

ampliamente en aplicaciones de transmisión de TV, estaciones de radioaficionados y en los 

últimos años se ha utilizado para otros tipos de servicios, como enlaces de radio puntuales. 

Listo para su uso en sistemas Wi-Fi, ya sea en la banda de frecuencia de 2,4 GHz o en la 

banda de frecuencia de 5,7 GHz, así como en otros sistemas, sus características de 

directividad hacen que tenga muy buen rendimiento [19]. 

 

2.16.3. Ganancia 
 

En una antena con 2 a 4 elementos, el intervalo aproximado es de 0,15 a 0,2 λ. En algunos 

casos, si el segundo director difiere del primero en 0,25 λ, se puede obtener una ganancia 

mayor, incluso Mayor, el tercero y cuarto elementos son separados hasta el valor máximo de 

0,4 λ. 

 

Otro factor importante es la ganancia, porque aumentará rápidamente cuando haya pocos 

elementos, y para más elementos, aumentará lentamente. Para el gráfico con 2 elementos (1 
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director, dipolo y un reflector), la ganancia es de 5 a 7 dB, 5 es aproximadamente 10 dB y 8 

es aproximadamente 12 dB, por lo que la antena Yagi ya no está diseñada. De 12 a 15 

elementos [18]. 

  

A medida que aumenta el número de directores, la reactancia de los directores aumenta y la 

amplitud de corriente entre ellos disminuye. Al mismo tiempo, la amplitud actual de los 

directores alejados del dipolo activo cae bruscamente. 

 

Estas antenas direccionales de banda ancha están disponibles en dos versiones con 3 o 5 

elementos. Están hechos de acero inoxidable y están diseñados para transmisores de 

potencia de salida media a alta. El diseño robusto de estas antenas las hace adecuadas para 

cualquier condición climática y vida útil.  

 

Se utilizan materiales de alta calidad y se seleccionan en cada detalle: todos los aisladores 

están hechos de PTFE y los tornillos están hechos de acero inoxidable.  

 

Las partes metálicas están conectadas a tierra. El modelo ADR3 también es adecuado para 

las bandas de frecuencia de 140-174 MHz y 174-215 MHz. Estas antenas se pueden 

desmontar en dos partes para reducir los costos de envío. 

 

2.16.4. Pérdida de señal 
 

Otro factor para considerar al seleccionar e instalar una antena es la pérdida de señal. La 

antena debe estar lo más alejada posible de objetos metálicos, chimeneas, paredes y ramas 

que absorben las ondas de radio para reducir la fuerza de la señal que llega a la antena. Una 

antena inestable o suelta provocará una atenuación de la señal. 

 

Torres de comunicación, como transmisores y repetidores de teléfono, radio, televisión u otras 

torres de comunicación ubicadas entre la antena y el transmisor o repetidor deseado. 

 

Las estructuras metálicas actuarán como "escudos" para resistir señales, como puentes o 

edificios que contienen un alto contenido de metal. 
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Si hay una gran resistencia en el circuito de la antena, también aumentará la pérdida de señal. 

Para reducir la resistencia, todas las uniones y conexiones deben soldarse cuidadosamente, 

y la antena y la línea de transmisión deben estar compuestas por dos conductores como 

máximo. como sea posible no combinar Al igual que la antena de mástil Como aislamiento, 

brinda protección a la señal para que no se filtre al suelo [18]. 

 

2.16.5. Relación Señal – Ruido 
 

El ruido es importante al instalar una antena está compuesto por ondas de radio de múltiples 

frecuencias, que pueden ser generadas por equipos electrónicos o interferencias eléctricas 

naturales. Los dispositivos que a menudo generan ruido incluyen ascensores, refrigeradores, 

sistemas de encendido de automóviles, aspiradoras, lavadoras, ventiladores, computadoras, 

luces fluorescentes, televisores, hornos microondas, termostatos y otros aparatos eléctricos. 

y muchos más. Centrales eléctricas, azucareras u otras industrias que utilizan grandes 

equipos eléctricos, consumen mucha energía y generan ruido. Línea eléctrica [18] 
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3. Marco metodológico 

 

3.1. Título de la propuesta 

 

Diseño e implementación de un banco de pruebas de laboratorio aplicado a FM broadcasting 

utilizando software opens urce GNURadio, Raspberry pi y radios definidas por software. 

 

3.2. Justificación 

 

La necesidad de mejorar las destrezas técnicas y prácticas en el campo de la radiofrecuencia 

FM en los estudiantes en ingeniería en telecomunicaciones de la Universidad Politécnica 

Salesiana sede Guayaquil para que en un futuro se desempeñen de una mejor manera en 

empresas del área de la radiodifusión o en canales de TV.  

 

La investigación en el campo de la radiodifusión también se verá facilitada por el uso de 

equipos de radio definidos por software del Laboratorio de Telecomunicaciones de la 

Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil. 

 

3.3. Metodología 

 

La metodología que se utilizará en la investigación es la experimental e inductiva, ya que para 

este proyecto se realizará un prototipo de banco de pruebas de TX y RX FM broadcasting 

donde se utilizarán equipamiento de radios definidas por software para la transmisión y 

recepción de señales FM, de igual manera se realizará el análisis de la data obtenida de 

potencia y SNR en el analizador de espectros que se implementará mediante la Raspberry PI 

y el RTL-SDR. 

 

3.4. Descripción de la propuesta 

 

En este trabajo de tesis se propone un banco de pruebas de FM broadcasting para la 
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transmisión y recepción de señales FM mediante software Opensource como GNURadio, 

hardware como Raspberry PI, USRP B205 mini-i y RTL-SDR, el banco de pruebas utiliza el 

USRP B205 mini-i de Ettus para la transmisión de señales broadcasting FM a larga distancia 

lo cual se lo realiza mediante el software Opensource GNURadio y un amplificador de potencia 

de 50 Watts que junto con una antena tipo cono omnidireccional enviará la señal FM para ser 

utilizado en las diferentes prácticas de laboratorio propuestas en este trabajo de investigación.  

 

Del lado del receptor se tendrá un equipamiento móvil con una Raspberry PI, Laptop y Celular, 

SDR de bajo costo RTL-SDR para la recepción y análisis de señales FM mediante la 

Raspberry PI.  

 

La figura 3.1 detalla los elementos del banco de pruebas FM broadcasting. 

 

 

Figura 3.1 Banco de pruebas de TX y RX FM broadcasting 
Fuente: [Los Autores] 

 

A continuación, se describen los equipos y elementos utilizados en el banco de pruebas.  
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Hardware de recepción:  

• Raspberry PI 3 model B V 1.2 

• RLT-SDR Dongle 

• Antena Omnidireccional para recepción FM 

• Router WIFI 

• Laptop  

• Celular  

 

Hardware de transmisión:  

• Laptop con Ubuntu y GNURadio 

• Amplificador FM 50 Watts 

• USRP B205 mini-i 

• Antena Omnidireccional de cono 

• Laptop  

• Cables RF con conectores SMA 

 

A continuación, en la figura 3.2 se muestra un diagrama de bloques del hardware de 

transmisión y recepción del prototipo para el banco de pruebas.  

 

 

Figura 3.2 Diagramas de bloques del banco de pruebas 
Fuente: [Los Autores] 
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En la figura 3.3. se observa el banco de pruebas FM broadcasting armado en el laboratorio 

de telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana.  

 

 

Figura 3.3 Banco de pruebas en laboratorio de telecomunicaciones 
Fuente: [Los Autores] 

 

Las prácticas que se proponen en este proyecto de investigación son las siguientes: 

 

1) Introducción a la programación por bloques en software Opensource GNURadio. 

 

2) Configuración e implementación de Transmisor FM con GNURadio, NI USRP, 

amplificador FM y antena FM. 

 

3) Configuración e implementación de Receptor FM con RTL-SDR, Raspberry PI y 

pantalla touch. 

4) Configuración de analizador de espectros con RTL-SDR y Raspberry PI. 

 

5) Configuración de APP SDR touch y RTL-SDR para usarlo como analizador de 

espectros. 

 

En las prácticas se cumplirán los siguientes objetivos por cada práctica, a continuación, el 

resumen: 
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3.4.1. Práctica 1: Introducción a la programación por bloques en software Opensource 
GNURadio. 

 

OBJETIVO GENERAL:  

 

Aprender el uso básico de la programación por bloques de GNURadio.  

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

 

• Instalar GNURadio en Windows 

• Instalar GNURadio en Ubuntu 

• Probar y verificar la configuración de GNURadio con la programación por bloques. 

 

 

3.4.2. Práctica 2: Configuración e implementación de Transmisor FM con GNURadio, 
USRP, amplificador FM y antena FM. 

 

OBJETIVO GENERAL:  

 

Configurar e implementar transmisor FM con GNURadio, NI USRP, amplificador FM y antena 

FM. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

 

• Configurar transmisor FM con GNURadio 

• Configurar USRP para transmisión de señales FM 

• Conectar y configurar amplificador FM con antena FM. 

 

3.4.3. Práctica 3: Configuración e implementación de Receptor FM con RTL-SDR, 
Raspberry PI  

 

OBJETIVO GENERAL:  

 

Configurar e implementar receptor FM con RTL-SDR, Raspberry PI y pantalla touch. 
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

 

• Configurar receptor FM con RTL-SDR 

• Configurar Raspberry PI y OpenWebRX 

• Conectar Dispositivo Móvil para monitorización web 

 

3.4.4. Práctica 4: Configuración de analizador de espectros con RTL-SDR y Raspberry 
PI. 

 

OBJETIVO GENERAL:  

 

Configurar e implementar analizador de espectros con RTL-SDR y Raspberry PI. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

 

• Configurar analizador de espectros con RTL-SDR 

• Configurar Raspberry PI 

• Configurar OpenWebRX. 

• Verificar la configuración de los dispositivos Raspberry PI, RTL-SDR y OpenWebRX. 

 

3.4.5. Práctica 5: Configuración de APP SDR touch y RTL-SDR para usarlo como 
analizador de espectros. 

 

OBJETIVO GENERAL:  

 

Configurar e implementar APP SDR touch y RTL-SDR para usarlo como analizador de 

espectros. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

 

• Configurar APP SDR. 

• Configurar RTL-SDR como analizador de espectros. 
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• Aprender el uso de APP para SDR. 

 

4. Resultados 

 

En este capítulo se realizará la descripción de los resultados obtenidos con el banco de 

pruebas FM. Se describirá los elementos que se usan en el banco de pruebas, y se realizarán 

las pruebas que posteriormente se detallan en las prácticas ubicadas en anexos. 

 

En la figura 4.1 se observa la conexión del amplificador RF de 50 Watts de la marca Mini-

Circuits 

 

   

 

Figura 4.1 Conexión de Amplificador con USRP 
Fuente: [Los Autores] 

 

En la figura 4.2 se observa la fuente de poder que alimenta al amplificador Mini-Circuits de 50 

Watts. 
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Figura 4.2 Fuente de poder para amplificador RF 
Fuente: [Los Autores] 

 

La Figura 4.3 muestra la Antena de transmisor FM, 1/4 Wave Profesional GP FM Broadcast 

Antena para 87-108MHZ  

 

 

Figura 4.3 Antena de cono para FM Tx 
Fuente: [Los Autores] 

 

Como se puede observar en la Figura 4.4 la antena es sostenido por un pedestal mediante 

abrazaderas. 
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Figura 4.4 Abrazadera de antena y pedestal 
Fuente: [Los Autores] 

 

La figura 4.5 muestra la antena, pedestal y cable coaxial que será conectado en la salida del 

amplificador.  
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Figura 4.5 Antena con pedestal 
Fuente: [Los Autores] 

 

La figura 4.6 muestra las conexiones de los equipos del lado del transmisor. Como se puede 

apreciar la salida del USRP se conecta mediante cable coaxial y conector SMA a la entrada 

del amplificador Mini-circuits. La salida del amplificador Mini-circuits se conecta a la antena 

omnidireccional. 
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Figura 4.6 Conexiones del banco de pruebas del lado del transmisor 
Fuente: [Los Autores] 

 

Luego de las conexiones del banco de pruebas del lado de la transmisión se procede a realizar 

pruebas de conectividad con la Laptop Ubuntu, software GNURadio y el USRP. Ver figura 4.7 

y 4.8. 

 

Figura 4.7 Pruebas de conectividad del transmisor 
Fuente: [Los Autores] 
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Figura 4.8 Conectividad del transmisor del banco de pruebas 
Fuente: [Los Autores] 

 

Del lado del receptor se encuentra el RTL-SDR y la Raspberry PI que tendrá cargado el 

software OpenWebRX en su microSD. Observe la conectividad del RTL-SDR y la raspberry 

Pi el cual es por USB. Ver figura 4.9  

 

  

Figura 4.9 Raspberry PI y RTL-SDR 
Fuente: [Los Autores] 

 

En la figura 4.10 se observa la conectividad de la antena de recepción y el RTL-SDR, la 

conexión es mediante el puerto SMA. 
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Figura 4.10 Conexión de antena a RTL-SDR 
Fuente: [Los Autores] 

 

Del lado del receptor se debe inicializar el software previamente instalado OpenWebRX. Ver 

figura 4.11 inicialización de OpenWebRX en Raspberry PI. 

 

 

Figura 4.11 Inicio de OpenWebRX 
Fuente: [Los Autores] 
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En la figura 4.12 se observa la pantalla principal de OpenWebRX, el cual es un analizador de 

espectros para la banda de FM. 

 

Figura 4.12 OpenWebRX 
Fuente: [Los Autores] 

 

En la figura 4.13 se observa los resultados de las señales obtenidas luego de ejecutar el 

transmisor y el receptor para las pruebas.  

 

 

Figura 4.13 Recepción en OpenWebRX 
Fuente: [Los Autores] 
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En la figura 4.14 y 4.15 se observan pruebas de recepción en la banda FM, se realiza 

sintonización de las radios con app FM del celular Android, previamente se conecta unos 

audífonos que harán de antena de recepción. Con estas pruebas se valida el audio que envía 

el transmisor FM. 

 

Figura 4.14 Pruebas de recepción con celular 
Fuente: [Los Autores] 

 

 

Figura 4.15 Pruebas de recepción 
Fuente: [Los Autores] 

 

En la figura 4.16 se observa la Laptop Ubuntu que ejecuta el software GNURadio con la 

respectiva programación para el envío de audio en la banda de FM utilizando SDR y 
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amplificador RF de 50 Watts. 

 

Figura 4.16 Espectro de señal visto desde GNURadio 
Fuente: [Los Autores] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

42 

 

 

5. Análisis de resultados 

 

A continuación, se muestra un resumen de los resultados obtenidos de cada procedimiento 

Las prácticas detalladas se pueden encontrar en la sección de anexos de este libro de tesis. 

 

5.1. Práctica #1: Introducción a la programación por bloques en software Opensource 
GNURadio. 

 

En esta práctica se aprende el uso básico de la programación por bloques de GNURadio. Se 

logra realizar los objetivos de instalación de GNURadio en Ubuntu vía comandos y la 

configuración de programación por bloques en GNURadio. Se hace un análisis de los bloques 

de GNURadio para la programación del transmisor FM. La realización de la práctica se detalla 

en los anexos de este libro.  

 

En la figura 5.1 se observa el banco de pruebas FM para el envío y la transmisión de las 

señales.  

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 5.1 Banco de pruebas FM 
Fuente: [Los Autores] 
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5.2. Práctica #2: Configuración e implementación de Transmisor FM con GNURadio, 
USRP, amplificador FM y antena FM. 

 

En esta práctica se realiza la implementación del transmisor FM con GNURadio, USRP B205 

mini-i, amplificador FM y antena FM. Se logra realizar los objetivos de configuración de 

transmisor FM mediante programación de bloques con GNURadio. Se realiza las conexiones 

del USRP con el amplificador FM para la transmisión y amplificación de las señales FM. La 

realización de la práctica se detalla en los anexos de este libro.  

 

En la gráfica 5.2 se observa la programación por bloques realizada en GNURadio para el 

transmisor FM. 

 

 

Figura 5.2 Diagrama de bloques del transmisor FM 
Fuente: [Los Autores] 

 

5.3. Práctica #3: Configuración e implementación de Receptor FM con RTL-SDR, 
Raspberry PI  

 

En esta práctica se realiza la configuración e implementación del receptor FM con RTL-SDR 

y Raspberry PI, se logra realizar los objetivos de configurar el receptor FM configurado en la 

SD del Raspberry PI mediante programa OpenWebRX, la monitorización se la realiza 

mediante una Tablet ingresando vía web a la ip de gestión del OpenWebRX. La realización 
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de la práctica se detalla en los anexos de este libro.  

 

En la figura 5.3 se observa la conexión del receptor FM con la Raspberry PI. 

 

 

Figura 5.3 Conexión de RTL-SDR y Raspberry PI 
Fuente: [Los Autores] 

 

 

5.4. Práctica #4: Configuración de analizador de espectros con RTL-SDR y Raspberry 
PI. 

 

En esta práctica se realiza la configuración e implementación de analizador de espectros con 

RTL-SDR y Raspberry PI. Se logran los objetivos como la configuración de analizador de 

espectros con RTL-SDR, el cual es configurado en la Raspberry PI. El analizador de espectros 

es visualizado mediante el programa OpenWebRX. La realización de la práctica se detalla en 

los anexos de este libro. 

 

En la figura 5.4 se observa el analizador de espectros visto desde OpenWebRX. 
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Figura 5.4 OpenWebRX 
Fuente: [Los Autores] 

 

 

Figura 5.5 Receptor FM 
Fuente: [Los Autores] 
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5.5. Práctica #5: Configuración de APP SDR touch y RTL-SDR para usarlo como 
analizador de espectros. 

 

 

En la práctica 5 se realiza la configuración e implementación de APP SDR touch y RTL-SDR 

para usarlo como analizador de espectros. Se utiliza el RTL-SDR para monitorizar las señales 

RF el cual estará conectado al celular que funcionará con la APP SDR touch para ver las 

señales FM. La realización de la práctica se detalla en los anexos de este libro. 

 

En la figura 5.6 se observa el espectro visto desde la APP SDR touch  

 

 

 

Figura 5.6 APP SDR touch 
Fuente: [Los Autores] 

 

En la figura 5.7 se observa la conectividad entre el SDR y el celular, el cual es mediante 

adaptador USB. 
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Figura 5.7 Conexión de Celular y RTL-SDR 
Fuente: [Los Autores] 
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6. Conclusiones 

 

Este trabajo de investigación tiene las siguientes conclusiones basadas en sus objetivos: 

 

 

• Se elaboró el diseño y se implementó un banco de pruebas de laboratorio aplicado a 

la radiodifusión FM utilizando software Opensource GNURadio, Raspberry PI y Radios 

Definidas por Software.  

 

• Se realizó el diseño de un banco de prácticas aplicadas a la tecnología de modulación 

FM mediante radios definidas por software. 

 

• Se ejecutó la configuración de NI USRP para la transmisión de audio en FM utilizando 

software Opensource GNURadio y antena de transmisión en la banda FM. Para el 

cumplimiento de este objetivo se utiliza el USRP B205 mini-i como transmisor de RF. 

 

• Se implementó un banco de recepción FM con RTL-SDR, pantalla touch, Raspberry 

PI para la monitorización y análisis de señales FM. Para el cumplimiento de este 

objetivo se utiliza una Tablet o celular como monitor y una batería portable para la 

energización de la Raspberry Pi. 

 

• Se realizó la instalación y pruebas con amplificador FM para la transmisión de audio a 

larga distancia y monitorizar potencia mediante analizador de espectros con RTL-SDR. 

Se utiliza amplificador de 50 Watts. 
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7. Recomendaciones 

 

 

Las recomendaciones de este proyecto de investigación son las siguientes:  

 

• Para este banco de pruebas se recomienda usar antenas y amplificador de mayor 

ganancia para poder realizar prácticas de FM a más distancia, en este proyecto 

usamos una antena de 2.14 dBi de ganancia. 

 

• Se recomienda utilizar software libre para la monitorización de señales FM, sin 

embargo, se debe considerar que la universidad dispone de licencias de National 

Instruments para poder utilizar Labview con los USRP sin ningún inconveniente. 

 

• Las pruebas de las señales en FM que se realicen deben ser cortas en tiempo y en 

laboratorio, ya que no se puede utilizar por mucho tiempo las frecuencias licenciadas 

por temas legales y de concesión de frecuencias.  

 

• Se recomienda utilizar Raspberry PI 4 para un mejor performance en procesamiento 

y memoria ya que la versión 3 tiene limitada memoria y procesador. 

 

• Para las pruebas de envío de audio se debe considerar que sea audio de tipo WAV 

para que sea reconocido por GNURadio. 

 

• Las configuraciones de GNURadio pueden ser modificadas para experimentar en el 

banco de pruebas el diseño y programación propuesta por los estudiantes.   
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ANEXOS 

ANEXO 1: GUIAS DE PRÁCTICAS 

 

 

GUÍA DE PRÁCTICA DE LABORATORIO 

CARRERA: INGENIERÍA ELECTRÓNICA ASIGNATURA: 

NRO. PRÁCTICA: 1 TÍTULO PRÁCTICA: Introducción a la programación por 

bloques en software Opensource GNURadio. 

 

OBJETIVO GENERAL:  

 

Aprender el uso básico de la programación por bloques de GNURadio.  

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

 

• Instalar GNURadio en Windows 

• Instalar GNURadio en Ubuntu 

• Probar la configuración de GNURadio con la programación por bloques. 

 

INSTRUCCIONES  

1. Los estudiantes deben leer previamente el manual 

de práctica para el desarrollo. 

2. Los estudiantes deben utilizar los equipos del banco 

de pruebas de radiodifusión FM de una manera 

responsable y calificada para evitar daños en los 

equipos.  

3. Los estudiantes deben trabajar en grupo para el 

desarrollo de la práctica.  

4. Se debe dejar en orden el sitio de práctica luego del 

desarrollo de esta. 
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MARCO TEÓRICO: 

 

GNURadio: 

 

GNU Radio es un kit de herramientas de desarrollo de software de código abierto y gratuito 

que proporciona bloques de procesamiento de señales para implementar radios de 

software. Se puede utilizar con hardware de RF externo de bajo costo y fácilmente 

disponible para crear radios definidas por software, o sin hardware en un entorno similar a 

una simulación. Se usa ampliamente en entornos de aficionados, académicos y comerciales 

para respaldar tanto la investigación de comunicaciones inalámbricas como los sistemas de 

radio del mundo real [20]. 

 

GNU Radio es un marco que permite a los usuarios diseñar, simular e implementar sistemas 

de radio del mundo real de alta capacidad. Es un marco altamente modular, orientado a un 

"diagrama de flujo" que viene con una biblioteca completa de bloques de procesamiento 

que se pueden combinar fácilmente para crear aplicaciones complejas de procesamiento 

de señales [20]. 

GNU Radio se ha utilizado para una gran variedad de aplicaciones de radio del mundo real, 

que incluyen procesamiento de audio, comunicaciones móviles, rastreo de satélites, 

sistemas de radar, redes GSM, Digital Radio Mondiale y mucho más, todo en software de 

computadora [20]. 

Por sí solo, no es una solución para hablar con ningún hardware específico. Tampoco 

proporciona aplicaciones listas para usar para estándares de comunicaciones de radio 

específicos (por ejemplo, 802.11, ZigBee, LTE, etc.), pero se puede (y se ha utilizado) para 

desarrollar implementaciones de básicamente cualquier banda limitada. estándar de 

comunicación [20]. 
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Figura 1. Programación de bloques de GNURadio 

Anteriormente, al desarrollar dispositivos de comunicación por radio, el ingeniero tenía que 

desarrollar un circuito específico para la detección de una clase de señal específica, diseñar 

un circuito integrado específico que pudiera decodificar o codificar esa transmisión en 

particular y depurarlos utilizando equipos costosos [20]. 

 

La radio definida por software (SDR) toma el procesamiento de la señal analógica y lo 

mueve, en la medida de lo posible física y económicamente, al procesamiento de la señal 

de radio en una computadora utilizando algoritmos en software [20]. 

 

Por supuesto, puede usar su dispositivo de radio conectado a la computadora en un 

programa que escriba desde cero, concatenando algoritmos según los necesite y moviendo 

datos dentro y fuera de usted mismo. Pero esto se vuelve engorroso rápidamente: ¿Por qué 

está volviendo a implementar un filtro estándar? ¿Por qué tiene que preocuparse por cómo 

se mueven los datos entre los diferentes bloques de procesamiento? ¿No sería mejor 

utilizar implementaciones altamente optimizadas y revisadas por pares en lugar de escribir 

las cosas usted mismo? ¿Y cómo consigue que su programa se amplíe bien en 

arquitecturas de varios núcleos, pero también se ejecute bien en un dispositivo integrado 

que consume solo unos pocos vatios de potencia? ¿Realmente desea escribir todas las 

GUI usted mismo? 
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Ingrese GNU Radio: un marco dedicado a escribir aplicaciones de procesamiento de 

señales para computadoras comerciales. GNU Radio envuelve la funcionalidad en bloques 

reutilizables fáciles de usar, ofrece una escalabilidad excelente, proporciona una biblioteca 

extensa de algoritmos estándar y está altamente optimizado para una gran variedad de 

plataformas comunes. También viene con una gran cantidad de ejemplos para comenzar 

[20]. 

Un enfoque modular basado en diagrama de flujo para el procesamiento de señales 

digitales 

 

Para procesar señales digitales, es sencillo pensar en las etapas de procesamiento 

individuales (filtrado, corrección, análisis, detección ...) como bloques de procesamiento, 

que se pueden conectar mediante simples flechas indicadoras de flujo [20]: 

 

 

Figura 2. Signal Source 

 

Al crear una aplicación de procesamiento de señales, se creará un gráfico completo de 

bloques. Dicho gráfico se denomina diagrama de flujo en GNU Radio [20].  

 

 

Figura 3. Flujo de GNURadio 
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GNU Radio es un marco para desarrollar estos bloques de procesamiento y crear 

diagramas de flujo, que comprenden aplicaciones de procesamiento de radio [20]. 

 

Como usuario de GNU Radio, puede combinar bloques existentes en un diagrama de flujo 

de alto nivel que hace algo tan complejo como recibir señales moduladas digitalmente y 

GNU Radio moverá automáticamente los datos de la señal entre estos y provocará el 

procesamiento de los datos cuando esté listo para su procesamiento [20]. 

 

GNU Radio viene con un gran conjunto de bloques existentes. Se puede encontrar un índice 

de todos ellos en Block Docs. Solo para darle un pequeño extracto de lo que está disponible 

en una instalación estándar, aquí están algunas de las categorías de bloques más 

populares y algunos de sus miembros [20]: 

• Generadores de forma de onda 

• Fuente constante 

• Fuente de ruido 

• Fuente de señal (por ejemplo, seno, cuadrado, diente de sierra) 

• Moduladores 

• AM Demod 

• Modulación de fase continua 

• Modificación / demodificación de PSK 

• Modificación / demodificación de GFSK 

• Modificación / demodificación de GMSK 

• QAM Mod / Demod 

• Recibir WBFM 

• Recibir NBFM 

• Instrumentación (es decir, GUI) 

• Fregadero de la constelación 

• Fregadero de frecuencia 

https://wiki.gnuradio.org/index.php/Category:Block_Docs
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• Fregadero de histograma 

• Fregadero de número 

• Disipador de ráster de tiempo 

• Disipador de tiempo 

• Fregadero de cascada 

• Operadores matemáticos 

• Abdominales 

• Agregar 

• Complejo conjugado 

• Dividir 

• Integrar 

• Log10 

• Multiplicar 

• RMS 

• Sustraer 

• Modelos de canal 

• Modelo de canal 

• Modelo que se desvanece 

• Modelo de canal dinámico 

• Modelo de desvanecimiento selectivo de frecuencia 

• Filtros 

• Filtro de paso / rechazo de banda 

• Filtro de paso bajo / alto 

• Filtro IIR 

• Banco de filtros genérico 

• Hilbert 

• Filtro FIR diezmador 

• Filtro de coseno elevado de raíz 
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• Filtro FFT 

• Análisis de Fourier 

• FFT 

• Log Power FFT 

• Goertzel (remuestreadores) 

• Remuestreador fraccional 

• Remuestreador arbitrario polifásico 

• Remuestreador racional (sincronizadores) 

• Recuperación de reloj MM 

• Correlación y sincronización 

• Bucle de Costas 

• Borde de banda FLL 

• PLL Freq Det 

• Correlacionador de PN 

• Sincronización de reloj polifásico 

 

Con estos bloques, se pueden realizar muchas tareas estándar, como normalizar señales, 

sincronización, mediciones y visualización, simplemente conectando el bloque apropiado a 

su diagrama de flujo de procesamiento de señales [20]. 

 

Además, puede escribir sus propios bloques, que combinen los bloques existentes con algo 

de inteligencia para proporcionar una nueva funcionalidad junto con algo de lógica, o puede 

desarrollar su propio bloque que opere con los datos de entrada y los datos de salida [20]. 

 

Por lo tanto, GNU Radio es principalmente un marco para el desarrollo de bloques de 

procesamiento de señales y su interacción. Viene con una extensa biblioteca estándar de 

bloques, y hay muchos sistemas disponibles sobre los que un desarrollador puede 

construir. Sin embargo, GNU Radio en sí no es un software que esté listo para hacer algo 

específico; es trabajo del usuario construir algo útil a partir de él, aunque ya viene con 
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muchos ejemplos útiles de trabajo. Piense en ello como un conjunto de bloques de 

construcción [20]. 

 

Conociendo el GRC 

 

Hemos visto en Una breve introducción a GNU Radio, SDR y DSP que GNU Radio es una 

colección de herramientas que se pueden usar para desarrollar sistemas de radio en 

software en lugar de hacerlo completamente en hardware. En este tutorial, comenzamos de 

manera simple y exploramos cómo usar GNU Radio Companion (GRC), la herramienta 

gráfica de GNU Radio, para crear diferentes tonos. Debemos tener en cuenta que GRC fue 

creado para simplificar el uso de GNU Radio al permitirnos crear archivos de Python 

gráficamente en lugar de crearlos solo en código [20]. 

 

Lo primero que hay que cubrir es la interfaz. Hay cinco partes: biblioteca, barra de 

herramientas, terminal, espacio de trabajo y variables [20]. 

 

Figura 4. Panel principal GNURadio 

 

El tutorial está destinado a ser práctico, así que tómese unos descansos de la lectura aquí 

y allá para experimentar. Reiteramos que estos tutoriales son simplemente guías y que la 

https://wiki.gnuradio.org/index.php/Guided_Tutorial_Introduction
https://wiki.gnuradio.org/index.php/File:Unity-2d-shell_008.png
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mejor manera de aprender algo es probarlo: hacer una pregunta, pensar en una posible 

solución y probarlo. ¡Comencemos por poner en marcha el GRC! Esto generalmente se 

hace abriendo una ventana de terminal (ctrl + alt + t en Ubuntu) y escribiendo [20]: 

$ gnuradio-companion 

Si no puede abrir GRC, debe volver a InstallingGR y solucionar los problemas de 

instalación. 

 

Buscando bloques 

 

La Biblioteca contiene los diferentes bloques instalados en las rutas de los bloques 

GRC. Aquí encontramos bloques que están preinstalados en GNU Radio y bloques que 

están instalados en el sistema. Al principio parece abrumador buscar bloques. Por ejemplo, 

si queremos generar una forma de onda, ¿en qué categoría debemos buscar? Vemos que 

hay una categoría de Generadores de forma de onda, está bien, no está mal. Pero, ¿qué 

pasaría si quisiéramos encontrar alguna forma de mostrar nuestros datos, pero aún no 

estamos seguros de cuál es la mejor manera de mostrarlos? Sabemos por una breve 

introducción a GNU Radio, SDR y DSP que esto se conoce como fregadero; sin embargo, 

mirando a través de la lista no hay categoría de Fregaderos. La solución es utilizar la función 

de búsqueda haciendo clic en el icono de la lupa o escribiendo Ctrl + f y luego comenzar a 

escribir una palabra clave para identificar el bloque. Vemos aparecer un cuadro blanco en 

la parte superior de la biblioteca con un cursor. Si escribimos "hundir", podemos encontrar 

todos los bloques que contienen las palabras "hundir" y las categorías donde 

encontraremos cada bloque [20]. 

 

https://wiki.gnuradio.org/index.php/InstallingGR
https://wiki.gnuradio.org/index.php/Guided_Tutorial_Introduction
https://wiki.gnuradio.org/index.php/Guided_Tutorial_Introduction
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Figura 5. Biblioteca de GNURadio 

 

Por ahora, agreguemos el bloque llamado QT GUI Time Sink haciendo clic en su nombre y 

arrastrándolo al área de trabajo o haciendo doble clic en su nombre para que se coloque 

automáticamente en el área de trabajo [20]. 

 

Modificar las propiedades del bloque 

 

El espacio de trabajo (área principal de la pantalla) contiene todos nuestros bloques que 

componen nuestro diagrama de flujo, y dentro de cada bloque podemos ver todos los 

diferentes parámetros del bloque. Sin embargo, existe un bloque especial con el que cada 

nuevo diagrama de flujo comienza y debe tener, llamado Bloque de Opciones. Hagamos 

doble clic en el bloque de opciones para examinar sus propiedades. Vemos una ventana 

como la siguiente [20]: 

https://wiki.gnuradio.org/index.php/File:Search.png
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Figura 6. Propiedades de bloque 

Estas propiedades de bloque se pueden cambiar de las predeterminadas para realizar 

diferentes tareas. Eliminemos parte del nombre actual y observemos que la identificación 

se vuelve azul. Este color significa que la información se ha editado, pero no se ha 

guardado. Si volvemos a las propiedades del Bloque de opciones, podemos ver que hay 

diferentes pestañas [20]. 

 

https://wiki.gnuradio.org/index.php/File:Properties_options.png
https://wiki.gnuradio.org/index.php/File:Id_python.png
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Figura 7. Opciones del bloque. 

Si leemos un par de líneas, podemos ver que el ID de propiedad se usa realmente para el 

nombre del archivo de Python que genera el diagrama de flujo [20]. 

 

 

Figura 8. Configuraciones de bloque 

 

Así que ahora eliminemos toda la cadena de identificación. Observe ahora que en la parte 

inferior aparece un mensaje de error. También observe que el ID del parámetro ahora es 

rojo para mostrarnos exactamente dónde ocurrió el error [20]. 

 

Para mantener las cosas organizadas, cambiemos el ID a “tutorial_two_1”. Asegurémonos 

también de que la propiedad Generar opciones esté establecida en “QT GUI” ya que 

estamos usando un receptor gráfico. El campo ID nos permite administrar más fácilmente 

nuestro espacio de archivos. Si bien guardamos el diagrama de flujo de GRC como 

<nombre de archivo>. Grc, la generación y ejecución de este diagrama de flujo produce otra 

salida. GRC es una interfaz gráfica que se encuentra sobre el entorno de programación 

normal de GNU Radio que se encuentra en Python. GRC traduce el diagrama de flujo que 

creamos en el lienzo de la GUI aquí en un script de Python, por lo que cuando ejecutamos 

un diagrama de flujo, realmente estamos ejecutando un programa de Python. El ID se usa 

para nombrar ese archivo Python, guardado en el mismo directorio que el archivo. Grc. Por 

https://wiki.gnuradio.org/index.php/File:Properties_errors.png
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defecto, el ID es el predeterminado y, por lo tanto, crea un archivo 

llamado default.py. Cambiar la ID nos permite cambiar el nombre del archivo guardado para 

una mejor administración de archivos. En GNURadio 3.8 obtendrá un error si no cambia la 

identificación predeterminada, por lo que debe cambiar esta identificación para ejecutar el 

diagrama de flujo [20]. 

 

Otro resultado de esta conexión GRC-Python es que GRC es en realidad todo Python. De 

hecho, todos los cuadros de entrada en las propiedades del bloque o las variables que 

usamos se interpretan como Python. Eso significa que podemos establecer propiedades 

usando llamadas de Python, como llamar a un numpy u otras funciones de GNU Radio. Un 

uso común de esto es llamar a la herramienta de diseño de filtros filter. Firdes de GNU 

Radio para construir nuestros grifos de filtro [20]. 

 

Otra clave para notar son los diferentes colores presentes en los campos en los que 

podemos ingresar información. En realidad, estos corresponden a diferentes tipos de datos 

que cubriremos más adelante en este tutorial. 

 

Controles variables 

 

Ciertos parámetros de un bloque se pueden modificar durante el tiempo de ejecución. Se 

indican en la sección Parámetros,  después del nombre del parámetro. 

 

Como se muestra en esta captura de pantalla, los parámetros ‘Taps’ y ‘Center Frequency’ 

están subrayados, lo que indica que se pueden cambiar durante el tiempo de ejecución [20]. 
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Figura 9. Controles de variables 

 

Diagrama de flujo 

 

Ahora que tenemos una mejor comprensión de cómo encontrar bloques, cómo agregarlos 

al espacio de trabajo y cómo editar las propiedades del bloque, procedamos a construir el 

siguiente diagrama de flujo de una fuente de señal que se envía a un Throttle Block y luego 

a nuestro Time Sink haciendo clic en los puertos / pestañas de color del tipo de datos uno 

tras otro para hacer las conexiones [20]: 

 

 

Figura 10. Diagrama de flujo 

 

Con un diagrama de flujo utilizable, ahora podemos analizar la barra de herramientas [20]. 

 

Una nota sobre el bloque del acelerador: lo que hace exactamente se explica con mayor 

detalle más adelante en este tutorial. Por ahora, será suficiente saber que este bloque 

https://wiki.gnuradio.org/index.php/File:SSB_test_FIR_parms.png
https://wiki.gnuradio.org/index.php/File:Tutorial_two_1.png
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acelera el gráfico de flujo para asegurarse de que no consume el 100% de los ciclos de su 

CPU y hace que su computadora no responda [20]. 

 

Figura 11. Panel de GNURadio 

 

Esta sección de la interfaz contiene comandos presentes en la mayoría del software, como 

nuevo, abrir, guardar, copiar y pegar. Comencemos guardando nuestro trabajo hasta ahora 

y titulando nuestro gráfico de flujo tutorial_two. Herramientas importantes aquí 

son Generar flowgraph, Ejecutar flowgraph, y Kill flowgraph todos accesibles a través F5, 

F6, F7 y respectivamente. Hay una buena referencia disponible en Ayuda -> Tipos que 

muestra el mapeo de colores de los tipos que veremos más adelante [20]. 

 

 

 

Examinando la salida 

 

Vamos a seguir adelante y Ejecutar el flowgraph para ver nuestra onda sinusoidal. 

 

Figura 12. Diagrama de señal 

 

https://wiki.gnuradio.org/index.php/File:Commandspace.png
https://wiki.gnuradio.org/index.php/File:Complex_sine.png
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Deberíamos obtener lo anterior, que es una sinusoide compleja de la forma 

e jwt. Mantengamos las cosas simples evitando señales complejas por ahora. Primero 

queremos matar el diagrama de flujo con el botón Kill flowgraph o simplemente cerrando 

la GUI de Time Sink . Ahora es un buen momento para repasar los tipos de datos en GNU 

Radio abriendo la ventana Ayuda -> Tipos [20]. 

 

Figura 13. Color Mapping 

 

Podemos ver los tipos de datos comunes que se ven en muchos lenguajes de 

programación. Podemos ver que nuestros bloques (puertos azules) son actualmente del 

tipo Complex Float 32, lo que significa que contienen tanto una parte real como una 

imaginaria, cada una de las cuales es del tipo Float 32. Podemos razonar que cuando Time 

Sink toma un tipo de datos complejo, genera tanto la parte real como la imaginaria en 

canales separados. Así que ahora cambiemos la Fuente de señal a un flotante yendo a sus 

propiedades de bloque y cambiando el parámetro Tipo de salida. Vemos que su puerto se 

vuelve naranja, ahora hay una flecha roja apuntando al Throttle Block, y en la Toolbar hay 

un botón rojo “-“ (rojo) que dice “Ver errores del gráfico de flujo”. Sigamos adelante y 

hagamos clic en eso [20]. 

 

Figura 14. Flujo  

https://wiki.gnuradio.org/index.php/File:Types.png
https://wiki.gnuradio.org/index.php/File:Size_mismatch.png
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Vemos que, en la conexión especificada, hay una discrepancia de tamaño. Esto se debe a 

que el tamaño de nuestro tipo de datos no coincide. GNU Radio no nos permitirá encadenar 

bloques de diferentes tamaños de datos, así que cambiemos el tipo de datos de todos 

nuestros bloques posteriores. Ahora podemos generar y ejecutar como antes. Ahora vemos 

nuestra onda sinusoidal en un canal [20]. 

 

Figura 15. Resultado del diagrama de flujo 

 

Instalación de GNU Radio 

 

La mayoría de las distribuciones contienen un paquete con nombre GNURadio  similar en 

sus repositorios estándar. Para la mayoría de los casos de uso, es suficiente instalar este 

paquete y comenzar a desarrollar [20]. 

https://wiki.gnuradio.org/index.php/File:Tutorial_two_2.png
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El desarrollo de GNU Radio puede ser acelerado y los binarios proporcionados por su 

distribución pueden estar desactualizados. ¡Compruebe si la versión que está instalando 

está actualizada! A veces, las versiones antiguas no se actualizan en los sistemas de 

empaque. Si encuentra un error en una versión anterior de GNU Radio, verifique si el error 

aún existe en la versión más reciente de GNU Radio antes de presentar un nuevo problema 

[20]. 

 

Si la versión enviada en su distribución está desactualizada, comuníquese con el 

mantenedor correspondiente para actualizarla en el sistema de empaque. 

 

Aquí hay ejemplos de cómo instalar GNU Radio en varias distribuciones de Linux [20]. 

 

Tabla 1: Comandos para instalar GNU Radio 

Distribución Comando 

Debian/Ubuntu and derivates # apt install gnuradio 

Fedora # dnf install gnuradio 

RHEL/CentOS # yum install gnuradio 

Archlinux # pacman -S gnuradio 

Gentoo Linux # emerge net-wireless/gnuradio 

 

 

Instalación de Ubuntu PPA 

 

Para Ubuntu, las últimas compilaciones (tanto publicadas como extraídas de la rama 

maestra) se mantienen como PPA en Launchpad . Asegúrese de desinstalar primero 

cualquier versión de gnuradio previamente instalada [20]. 

 

Para acceder a lo último desde la rama maestra, agregue el ppa gnuradio / gnuradio-master 

(eliminando otros ppas gnuradio si ya están configurados) 

https://wiki.gnuradio.org/index.php/UbuntuInstall
https://wiki.gnuradio.org/index.php/FedoraInstall
https://wiki.gnuradio.org/index.php/ArchInstall
https://wiki.gnuradio.org/index.php/GentooInstall
https://launchpad.net/~gnuradio
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$ sudo add-apt-repository ppa: gnuradio / gnuradio-master 

 

Para acceder a la versión publicada actual (3.9), agregue el ppa gnuradio / gnuradio-

releases (eliminando otros ppas gnuradio si ya están configurados) 

 

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

 

Para acceder a la versión 3.8, agregue el ppa gnuradio / gnuradio-releases-3.8 (eliminando 

otros ppas gnuradio si ya están configurados) 

 

$ sudo add-apt-repository ppa: gnuradio / gnuradio-releases-3.8 

 

Para acceder a la versión 3.7 lanzada (heredada), agregue el ppa gnuradio / gnuradio-

releases-3.7 (eliminando otros ppas gnuradio si ya están configurados) 

 

$ sudo add-apt-repository ppa: gnuradio / gnuradio-releases-3.7 

 

 

Luego, actualice las fuentes de apt e instale gnuradio 

 

$ sudo apt-get update 

$ sudo apt install gnuradio 

 

Atención: Do no intente instalar nuevos paquetes como ̀ gr-osmosdr` a través de la gestión 

de paquetes de Ubuntu (es decir, el uso de "apto"). Ubuntu intentará instalar una versión 

potencialmente incompatible y su sistema estará en un estado indefinido [20]. 
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ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:  

 

1) En Laptop o PC instalar Ubuntu última versión. 

2) Instalar GNURadio última versión. 

3) Abrir GNURadio, explorar y validar lo visto en el marco teórico. 

4) Realizar diagrama de bloques básico de transmisión de señales con GNURadio. 

5) Realizar diagrama de bloques básico de recepción de señales con GNURadio. 

 

 

RESULTADO(S) OBTENIDO(S): 

 

El estudiante debe colocar los resultados obtenidos en la práctica con imágenes y 

descripciones de cada imagen. 

 

 

CONCLUSIONES: 

 

El estudiante debe colocar las conclusiones de las prácticas de acuerdo con los objetivos 

planteados. 
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GUÍA DE PRÁCTICA DE LABORATORIO 

CARRERA: INGENIERÍA ELECTRÓNICA ASIGNATURA: 

NRO. PRÁCTICA: 2 TÍTULO PRÁCTICA: Configuración e implementación de 

Transmisor FM con GNURadio, USRP, amplificador FM y 

antena FM. 

OBJETIVO GENERAL:  

 

Configurar e implementar transmisor FM con GNURadio, NI USRP, amplificador FM y 

antena FM. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

 

• Configurar transmisor FM con GNURadio 

• Configurar USRP para transmisión de señales FM 

• Conectar y configurar amplificador FM con antena FM. 

 

INSTRUCCIONES  

1. Los estudiantes deben leer previamente el manual 

de práctica para el desarrollo. 

 

2. Los estudiantes deben utilizar los equipos del 

banco de pruebas de radiodifusión FM de una 

manera responsable y calificada para evitar daños en 

los equipos.  

 

3. Los estudiantes deben trabajar en grupo para el 

desarrollo de la práctica.  

 

4. Se debe dejar en orden el sitio de práctica luego 

del desarrollo de esta. 
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ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:  

 

• En esta práctica se explica en detalle la configuración de la programación del 

transmisor FM configurado en GNURadio. 

 

• Para la práctica 2 se necesita una Laptop o PC con Ubuntu 20. 

 

• Se realiza la instalación de GNURadio en Ubuntu con los siguientes comandos 

ejecutados desde el terminal.  

 

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

sudo apt-get update 

sudo apt-get install gnuradio 

 

• Se debe validar que el USRP B205 mini-i sea reconocido en la Laptop con Ubuntu, 

para esto se debe realizar las siguientes configuraciones de permisos en el puerto 

USB. 

 

 

Figura 1. Comandos uhd 
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Figura 2. Instalación uhd_images_downloader.py 

 

Figura 3. Configuración de reglas de USB. 
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Figura 4. Configuración lsub 

 

• Se realiza la siguiente configuración en GNURadio para el transmisor TX 

 

 

 

Figura 5. Diagrama de bloques del TX FM 
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Descripción de pantalla principal de GNURadio  

 

Figura 6. Paneles de visualización de procesos de GNURadio 

 

A continuación, se detalla la programación de cada uno de los bloques.  

 

Figura 7. Configuración USRP Sink 
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Figura 8. Opciones de USRP Sink

 

Figura 9. QT GUI Range 
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Figura 10. RF Gain 

 

Figura 11. QT GUI Range 

 



 

80 

 

 

 

Figura 12. QT GUI Frecuencia

 

Figura 13. QT Waterfall Sink 
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Figura 14. Transmisor WBFM  

 

 

Figura 15. Variable samp_rate 
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Figura 16. Variable quadrature_rate 

 

 

Figura 17. Wav file source 
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Figura 18. Throttle 

 

 

Figura 19. FM Preemphasis 
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Figura 20. Low Pass filter 

 

Figura 21. Rational resampler 
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Figura 22. UHD Sink 

 

 

Figura 23. Throttle 
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Figura 24. UHD Sink general 

 

 

Figura 25. Analizador de espectros  
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Figura 26. Waterfall 

 

Las conexiones físicas del banco de pruebas se observan en la figura 27 y 28. 

 

 

Figura 27. Conexiones del banco de pruebas 
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Figura 28. Conexiones del banco de pruebas 

 

 

Figura 29. Pruebas del banco FM 
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RESULTADO(S) OBTENIDO(S): 

 

El estudiante debe colocar los resultados obtenidos en la práctica con imágenes y 

descripciones de cada imagen 

 

CONCLUSIONES: 

 

El estudiante debe colocar las conclusiones de las prácticas de acuerdo con los objetivos 

planteados. 
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GUÍA DE PRÁCTICA DE LABORATORIO 

CARRERA: INGENIERÍA ELECTRÓNICA ASIGNATURA: 

NRO. PRÁCTICA: 3 TÍTULO PRÁCTICA: Configuración e implementación de 

Receptor FM con RTL-SDR, Raspberry PI  

 

 

OBJETIVO GENERAL:  

 

Configurar e implementar receptor FM con RTL-SDR, Raspberry PI. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

 

• Configurar receptor FM con RT-SDR 

• Configurar Raspberry PI y OpenWebRX 

• Conectar Laptop o celular para monitorización web 

 

INSTRUCCIONES  

1. Los estudiantes deben leer previamente el manual 

de práctica para el desarrollo. 

 

2. Los estudiantes deben utilizar los equipos del banco 

de pruebas de radiodifusión FM de una manera 

responsable y calificada para evitar daños en los 

equipos.  

 

3. Los estudiantes deben trabajar en grupo para el 

desarrollo de la práctica.  

 

4. Se debe dejar en orden el sitio de práctica luego del 

desarrollo de esta. 
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ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:  

 

1) Realizar la instalación de OpenWebRX en la microSD de la Raspberry PI. 

 

OpenWebRX 

 

 

Figura 1. OpenWebRX 

OpenWebRX es un receptor SDR multiusuario que se puede operar desde cualquier 

navegador web sin la necesidad de ningún software de cliente adicional. Es la solución ideal 

para proporcionar acceso al espectro de HF en su ubicación de elección a una amplia 

audiencia. Todo lo que necesita es una computadora, un dispositivo SDR y acceso a la red. 

 

OpenWebRX tiene como objetivo admitir tantas modulaciones y codificaciones como sea 

posible, sin dejar de centrarse en una interfaz fácil de usar, de modo que incluso los usuarios 

sin experiencia puedan explorar el espectro de HF sin la necesidad de comprar equipos de 

radio costosos. 
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Antes de comenzar con la instalación real, eche un vistazo rápido a la página de hardware 

compatible para asegurarse de que está listo para comenzar. 

 

Hay algunas formas básicas de configurar un receptor OpenWebRX entre las que puede 

elegir. Las instrucciones son diferentes para cada método, así que siga su elección. Es 

probable que elegir pasos de otras instrucciones no funcione ni mejore sus resultados. 

 

Cuando haya terminado con la instalación básica, no dude en continuar con la guía de 

configuración . 

 

Imágenes de la tarjeta SD de Raspberry Pi 

 

La forma más conveniente es configurar un sistema basado en Raspberry Pi, todo lo que 

necesita es una tarjeta SD de repuesto. 

  

Algunas notas sobre las imágenes (todas ellas también se aplican al sistema operativo 

Raspberry Pi): 

 

• El usuario y la contraseña predeterminados son usuario: pi, contraseña: frambuesa 

 

• La distribución del teclado predeterminada es "gb", por lo que las teclas pueden 

estar en una ubicación inusual (dependiendo de lo que esté acostumbrado). 

 

• El servidor ssh está deshabilitado de forma predeterminada. Si desea habilitarlo, 

coloque un archivo con el nombre ssh(no se necesita contenido) en el volumen de 

"arranque" después de flashear la imagen. 

 

• Puede utilizar la herramienta oficial "raspi-config" para personalizar su sistema. 

 

• Wi-Fi está inicialmente desactivado hasta que ajuste su ubicación Wi-Fi en raspi-

configvirtud deLocalisation Options > Change WLAN Country 

https://github.com/jketterl/openwebrx/wiki/Supported-Hardware
https://github.com/jketterl/openwebrx/wiki/Supported-Hardware
https://github.com/jketterl/openwebrx/wiki/Configuration-guide
https://github.com/jketterl/openwebrx/wiki/Configuration-guide
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Una vez que haya arrancado una Raspberry con la tarjeta SD, aparecerá en su red con el 

nombre de host "openwebrx", que debería hacer que esté disponible como https: // 

openwebrx / en la mayoría de las redes. Esto puede variar según su configuración 

específica. 

 

Para la voz digital, el requisito mínimo en este momento parece ser una Raspberry Pi 3B 

+. Me gustaría trabajar en la optimización de esto para especificaciones más bajas, pero en 

este punto no estoy seguro de cuánto se puede hacer. 

 

Instalación del paquete 

 

Estamos proporcionando repositorios de paquetes para las distribuciones de Debian y 

Ubuntu Linux que contienen paquetes para OpenWebRX y la mayoría de sus 

dependencias. También hay un repositorio experimental disponible que le brinda acceso a 

las últimas actualizaciones de desarrollo. 

 

Limitaciones: 

• Limitado a Debian Buster o Ubuntu Hirsute Hippo en x86_64, armv7l y aarch64 (Sí, 

funcionará en Raspberry Pi OS) 

 

• No todos los controladores SDR están disponibles empaquetados en un repositorio, 

por lo que la compatibilidad con dispositivos es limitada (consulte esta tabla para 

obtener más detalles). Los controladores y módulos aún se pueden instalar 

manualmente, por supuesto. 

 

• Lo mismo se aplica al software, sobre todo WSJT-X, que en este momento solo está 

disponible en la versión 2.0 en el repositorio estable de Debian. Eso significa que 

FT4 (que se agregó en 2.1) no funcionará hasta que lo reemplace con una versión 

más nueva de la página de inicio de WSJT-X . 

 

 

https://openwebrx/
https://openwebrx/
https://github.com/jketterl/openwebrx/wiki/Supported-Hardware#sdr-devices
https://physics.princeton.edu/pulsar/K1JT/wsjtx.html
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Resultados de la configuración de OpenWebRX. 

 

• Una vez realizado la configuración de OpenWebRX en la microSD de la Raspberry 

se ingresa por la ip y el puerto designado. 

 

2) Abrir desde la laptop vía HTTP con la ip del Raspberry y el puerto de OpenWebRT. 

Ver figura 2 

 

Figura 2. OpenWebRx visto vía web 
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Figura 3. Conexión de RTL-SDR y Raspberry PI 

 

 

RESULTADO(S) OBTENIDO(S): 

 

El estudiante debe colocar los resultados obtenidos en la práctica con imágenes y 

descripciones de cada imagen. 

 

CONCLUSIONES: 

 

El estudiante debe colocar las conclusiones de las prácticas de acuerdo con los objetivos 

planteados. 
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GUÍA DE PRÁCTICA DE LABORATORIO 

CARRERA: INGENIERÍA ELECTRÓNICA ASIGNATURA: 

NRO. PRÁCTICA: 4 TÍTULO PRÁCTICA: Configuración de analizador de espectros 

con RTL-SDR y Raspberry PI. 

 

OBJETIVO GENERAL:  

 

Configurar e implementar analizador de espectros con RTL-SDR y Raspberry PI. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

 

• Configurar analizador de espectros con RTL-SDR 

• Configurar Raspberry PI 

• Configurar OpenWebRX. 

 

INSTRUCCIONES  

1. Los estudiantes deben leer previamente el manual 

de práctica para el desarrollo. 

 

2. Los estudiantes deben utilizar los equipos del banco 

de pruebas de radiodifusión FM de una manera 

responsable y calificada para evitar daños en los 

equipos.  

 

3. Los estudiantes deben trabajar en grupo para el 

desarrollo de la práctica.  

 

4. Se debe dejar en orden el sitio de práctica luego del 

desarrollo de esta. 
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ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:  

 

Para esta práctica se debe realizar las configuraciones necesarias en el OpenWebRX para 

poder visualizar las frecuencias requeridas.  

 

1) Configurar el banco de frecuencias con ancho de banda de 10 MHz. 

2) Guardar las configuraciones de las frecuencias en OpenWebRX. 

3) Realizar el análisis de las señales obtenidas con el analizador de espectros. 

 

f  

Figura 1. Banco de frecuencias en OpenWebRX. 

   

 

 

RESULTADO(S) OBTENIDO(S): 

 

El estudiante debe colocar los resultados obtenidos en la práctica con imágenes y 
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descripciones de cada imagen 

 

CONCLUSIONES: 

 

El estudiante debe colocar las conclusiones de las prácticas de acuerdo con los objetivos 

planteados. 
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GUÍA DE PRÁCTICA DE LABORATORIO 

CARRERA: INGENIERÍA ELECTRÓNICA ASIGNATURA: 

NRO. PRÁCTICA: 5 TÍTULO PRÁCTICA: Configuración de APP SDR touch y RTL-

SDR para usarlo como analizador de espectros. 

 

OBJETIVO GENERAL:  

 

Configurar e implementar APP SDR touch y RTL-SDR para usarlo como analizador de 

espectros. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

 

• Configurar APP SDR. 

• Configurar RTL-SDR como analizador de espectros. 

• Aprender el uso de APP para SDR. 

 

INSTRUCCIONES  

1. Los estudiantes deben leer previamente el manual 

de práctica para el desarrollo. 

2. Los estudiantes deben utilizar los equipos del banco 

de pruebas de radiodifusión FM de una manera 

responsable y calificada para evitar daños en los 

equipos.  

3. Los estudiantes deben trabajar en grupo para el 

desarrollo de la práctica.  

4. Se debe dejar en orden el sitio de práctica luego del 

desarrollo de esta. 
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ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:  

 

 

Figura 1. Conexión del dispositivo APP SDR touch y RTL-SDR 
 

Como podemos observar en la figura 1, el procedimiento es conectar el RTL-SDR con el 

dispositivo que se encuentra internamente conectado en el prototipo de la imagen. 

 

 

 

Figura 2. Permeámetros de frecuencias y potencia en la APP SDR touch 
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Iniciamos la aplicación y ajustamos a una frecuencia para poder examinar las señales que 

se van a manejar, esta aplicación trabaja dentro del rango de frecuencia que trabaja el RTL-

SDR, como observamos en la figura 2. 

 

 

Figura 3. Conexión del RTL-SDR con la aplicación en frecuencia 
 

Se observa en la figura 3, las frecuencias que se van a utilizar con el dispositivo 

conectado con el RTL-SDR. 

 

 

 

Figura 4. RTL-SDR conectado al dispositivo 
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La figura 4 muestra la conexión entre los dispositivos, esta conexión garantizara el acceso 

de una manera eficiente. 

 

 

 

Figura 5. Cubierta plástica 
 

Como vemos en la figura 5 se utiliza una cubierta plástica para colocar en el un conector 

USB. 

 

 

Figura 6. Conector USB 
 

Como vemos en la figura 6 el conector USB. 
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Figura 7. Antena de RTL-SDR 
 

Como vemos en la figura 7 la antena de RTL-SDR es una antena que nos permitirá receptar 

las señales. 

 

 

Figura 8. RTL-SDR conectado a un adaptador 



 

104 

 

 

 

Como vemos en la figura 8 el RTL-SDR está conectado a un adaptador que nos permitirá 

conectarlo a nuestro dispositivo móvil. 

 

Figura 9. Pantalla de la APP SDR touch 
 

En la figura 9 observamos la pantalla de la aplicación APP SDR touch donde podremos 

ingresar las frecuencias que vallamos a utilizar al momento de la configuración del 

dispositivo RTL-SDR. 

 

 

Figura 10. Grafica espectral, RTL-SDR  
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Observamos en la figura 10 la señal recibida por el RTL-SDR analizada por la APP SDR 

touch. 

 

 

Figura 11. Instalar SDR 
 

Como podemos observar en la figura 11, instalamos la aplicación SDR driver para poder 

conectarlo al programa. 
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Figura 12. Iniciamos SDR driver 
 

Como observamos en la figura 12 Iniciamos la aplicación SDR driver que nos permitirá 

conectarnos al dispositivo RTL-SDR. 

 

 

Figura 13. Opciones del SDR driver 
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El SDR driver nos permite elegir el tipo de señal que nos sea más eficiente al utilizarlo, 

como vemos en la imagen 13. 

 

 

Figura 14. Ejecución del RTL-SDR 
 

Visualizamos en la figura 14 la ejecución del RTL-SDR a través de la aplicación SDR 

driver. 
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Figura 15. Instalación del SDR touch 
 

En la figura  15 instalamos la aplicación SDR touch para poder escanear y analizar señales 

de radios. 

 

Figura 16. Conexión entre el RTL-SDR y el SDR touch 
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Como vemos en la figura 16 vemos la recepción de señales a través de los dispositivos 

conectados. 

 

 

Figura 17. RF analizador 
 

Como vemos en la figura 17 podemos seleccionar las opciones para el procesamiento de 

la señal. 
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Figura 18. Grafica del espectral 
 

En la figura 18 vemos la señal del espectro receptada por la aplicación SDR touch. 

 

 

Figura 19. Señal receptada por la aplicación 
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En la figura 19 vemos la señal que capto el SDR touch en versión de espectro y la cascada 

de datos recibida. 

   

 

 

RESULTADO(S) OBTENIDO(S): 

 

El estudiante debe colocar los resultados obtenidos en la práctica con imágenes y 

descripciones de cada imagen 

 

CONCLUSIONES: 

 

El estudiante debe colocar las conclusiones de las prácticas de acuerdo con los objetivos 

planteados. 
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ANEXO 2: ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS 

DATASHEET DE EQUIPOS 

Amplificador FM Minicircuits ZHL-50W-52-S+ 
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Raspberry Pi 3 Model B 
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RTL-SDR 
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USRP B205 mini-i 
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Antena Tx 

 

Antena de transmisor FM, 1/4 Wave Profesional GP FM Broadcast Antena para 87-108MHZ 

Transmisor FM Cable 15M TNC para 0.5W, 1W, 5W, 7W, 10W, 15W, 20W, 30W, 50w, 80w, 

100W FM Transmisor 
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