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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado
dB Decibel

/ Division
GHz Gigahertz
Hz Heartz

= Igualdad
KHz Kilohertz
MHz Megahertz
mts Metros

sps Muestras por segundo.
S Segundos
\% Voltaje






GLOSARIO

Bit Unidad minima de informacion que puede tener solo

dos valores (cero o uno).

Open source Programa de computacion cuya licencia permite que
cualquier usuario modifique, utilice y distribuya el

programa libremente.

Orbita Curva que describe a un objeto alrededor de otro en
el espacio.

Python Lenguaje de programacion de propdsito multiple.

SDR Software-defined radio.

Ubuntu Sistema operativo open source basado en Linux.

USB Bus serial universal.

YAML Formato de serializacion de datos.

Xl



Xl



RESUMEN

El siguiente trabajo se enfoca en la radioaficion explorando las herramientas
y conocimientos necesarios para trabajar en este campo ya sea para realizar
recepcion o transmision de datos simples al igual que recepcién de datos
complejos que se encuentran al realizar recepcion satelital, ambos sin necesidad
de utilizar equipo de alto costo, los conocimientos adquiridos son puestos a
prueba al realizar la decodificacion de datos recibidos por medio de una satélite
en Orbita.

Las comunicaciones satelitales permiten enviar mensajes hacia cualquier
parte del mundo en donde exista una sefial clara, los satélites de recepcion libre
en conjunto a herramientas de uso libre permiten que una persona interesada en
telecomunicaciones pueda iniciar recibir informacion y observar cémo se pueden

decodificar datos con diversos tipos de codificacion.

El primer capitulo se enfoca en desarrollar una sintesis breve de los

conocimientos necesarios para empezar a trabajar en este campo a fondo.
El capitulo dos introduce la historia de la radioaficion al igual que mostrar
lo facil y econdmico que es empezar a realizar recepcion y transmision por medio

de SDR.

El capitulo tres introduce el programa de GNU Radio iniciado por como se

realiza un programa hasta llegar a ejemplos mas complejos.

X1



El capitulo cuatro introduce los elementos necesarios para realizar la

decodificacion de una imagen satelital.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un estudio analitico del programa GNU radio, como una
herramienta de apoyo a la comunidad estudiantil, con el fin de promover el

estudio de la radioaficion.

Especificos

1. Introducir los conceptos de sefales electromagnéticas al igual que sus
parametros.

2. Disefiar una guia béasica para el uso de GNU Radio junto a receptores
SDR.

3. Realizar un diagrama de bloques para el programa GNU-Radio en

conjunto a Gr-Sattelites para la decodificacion de una sefal satelital.
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INTRODUCCION

En la actualidad aprender sobre las telecomunicaciones de una forma
practica consiste en conseguir materiales necesarios para crear filtros,
moduladores y demoduladores, los cuales no tienen mucha flexibilidad en cuando
se refiere a modos de operacion y son costosos, para realizar algun tipo de

modulacion como QPSK.

GNU radio elimina la necesidad de materiales fisicos junto a sus
limitaciones, para trabajar con modulaciones, receptores y transmisores
necesitando solo software para poder cambiar pardmetros y visualizar cambios
en alguna sefial de salida o entrada, esto reduce costo, tiempo y facilita el

aprendizaje para el estudiante.

En esta investigacion se brindaran conocimientos de radiofrecuencia y se
realizarq una vista en general de GNU radio, con un énfasis en problemas
encontrados en el area de telecomunicaciones, para crear una base sélida que
permitira al estudiante utilizar este programa para desempefiar prototipos de

telecomunicaciones de una manera mas eficaz y econémica.

Se pondran a prueba estos conocimientos al decodificar una imagen
satelital, se obtendran los datos por medio de una antena dipolo considerando la
trayectoria del satélite junto con su frecuencia y se procedera a decodificarlos

para la obtencién de la imagen final.
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1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Cuando se estudia un campo tan extenso de ingenieria como lo son las
telecomunicaciones se debe tomar en consideracion conocimientos previos que
son necesarios para facilitar el aprendizaje de dichos temas, esto con el objetivo

de facilitar la adquisicién de conocimientos mas complejos en el camino.

Por dicha razén se comenzara definiendo elementos sustanciales de las

telecomunicaciones para reforzar su significado y evitar ambigtiedades.

1.1. Sefnales

Una sefial es una funcién de una variable en el tiempo que conduce
informacion, para cada instante de tiempo existe un valor Unico de la funcién, en
el campo de las telecomunicaciones una sefial se compone de ondas

electromagnéticas propagadas a través de un medio de transmision.

Ejemplos de una sefial incluyen los cambios de resistencia provocados por
la temperatura en un termistor o los datos almacenados en la memoria de una

computadora.

Al trabajar con sefiales electromagnéticas existen caracteristicas
importantes que se deben en tomar en consideracion para el procesamiento de

estas.



1.1.1. Parametros de una sefial

o Periodo: Es el tiempo en el que se repite la forma de onda a partir de un
punto de referencia de la sefial, su unidad de medida es en segundos.

o Frecuencia: Es el inverso del periodo e indica la rapidez con que la seial
se repite, su unidad de medida son los Hertz (Hz).

. Amplitud: Indica los valores maximos y minimos que la sefial puede tomar.

o Fase: Es un valor que representa un angulo inicial que la sefial puede

tomar, este se mide en radianes o grados.

1.1.2. Clasificacion de las sefiales

Existen diversos tipos de sefiales, se mencionara solo los tipos relevantes

a esta investigacion.

o Continua en el tiempo: Cualquier sefial que esta definida para todo tiempo.

o Discreta en el tiempo: sefial que solo esta definida en un rango de tiempo
discreto.

o Analoga: sefial cuya amplitud puede tomar todos los valores dentro de su

intervalo definido. Considerar, por ejemplo, la figura mostrada a

continuacion:



Figura 1. Sefal analdgica

Voltage
10 volts

ON

Threshold

OFF

0 volts }
T4 T2

Time ——p

Fuente: Programmedlessons. Assembly tutorial.
http://programmedlessons.org/AssemblyTutorial/Chapter-02/ass02_07.html. Consulta: 2 de abril
de 2021.

Es importante observar los valores que toma la onda en cada instante y no
su forma en si. Al trazar una linea perpendicular al eje vertical en un punto
aleatorio de la sefial se encuentran puntos donde la sefial también esta definida

y esto se repite si se trazara una infinita cantidad de lineas.

Las sefales analdgicas son llamadas también naturales, porque pueden ser

encontradas en el ambiente facilmente.

o Digital: sefial cuya amplitud solo puede tomar una cantidad finita de

valores en su rango. Se muestra un ejemplo en la figura siguiente:


http://programmedlessons.org/AssemblyTutorial/Chapter-02/ass02_07.html

Figura 2. Sefal digital

Voltage
10 volts

ON

Threshold p === == === =e - - -} e e e e e e a = =

OFF

0 volts } }

Time  —ej-

Fuente: Programmedlessons. Assembly tutorial.
http://programmedlessons.org/AssemblyTutorial/Chapter-02/ass02_08.html. Consulta: 2 de abril
de 2021.

Se consideran nuevamente los valores que la amplitud de la onda toma, en
este caso la amplitud toma solamente dos valores y se le conocera como sefial
binaria, existen sefales digitales con valores de amplitud mayor, pero estos
nunca alcanzan el infinito, no son definidas continuamente en el eje vertical. Las
sefiales digitales también se pueden representar como vectores de una sola fila
con n columnas, todos los valores dentro de este vector deben ser del mismo tipo
pudiendo ser numeros enteros (Int), nimeros con decimales (float), nUmeros

complejos (complex), o numeros de pequefio tamafio en memoria (short).

1.1.3. Analisis de sefiales

Cuando se trabaja con seflales se debe analizar el comportamiento y
funcionamiento del equipo receptor y transmisor con base en la distribucién de

potencia y la composicion de frecuencias de la sefial de informacion. Aunque
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todas las sefales en las comunicaciones electronicas no son ondas senoidales o
cosenoidales de una sola frecuencia, muchas de este si lo son, y las que no lo
son pueden ser representadas con una combinacion de senos y cosenos por
medio de la serie de Fourier, no se entrara en detalle al procedimiento
matematico de este proceso.

Las sefiales pueden ser visualizadas de dos maneras:

o Dominio en el tiempo: es una representacion de la amplitud de la sefial de
entrada en funcion del tiempo, se le suele llamar forma de onda de la sefial
porque muestra la forma y la magnitud instantdnea de la sefal en el
tiempo, pero no necesariamente indica el valor de la frecuencia. Un

osciloscopio muestra sefales de esta manera.

Figura 3. Representacion de sefial en el dominio del tiempo

»- Tiempo

Amplitud

——  ——

-0.707 V,;,

- T = periodo -

Fuente: TOMANSI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electronicas. p. 15.



o Dominio de la frecuencia: aqui se muestra una grafica de amplitud contra
frecuencia (esto se conoce como espectro de frecuencia), un analizador
de espectro es un instrumento de dominio de frecuencia porque representa
a la sefal de esta manera, para obtener matematicamente la
representacion de una sefial del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia se debera realizar aplicar la transformada de Fourier, no se

entrard en detalle a este proceso.

Figura 4. Representacion de sefial en el dominio de la frecuencia

Armplitud

f
Frecuancia (Hz)

Fuente: TOMANSI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electronicas. p. 15.
1.1.3.1. Muestreo de sefiales

Una sefial analogia no puede ser almacenada por si sola en un vector
porque tiene infinitos valores en un intervalo de tiempo y esto causaria tener un
vector de gran tamafio que complicaria el procesamiento de sefales, el muestreo
de una sefal consiste en la seleccidn de ciertos valores de una sefial analégica
continua para obtener una sefal discreta. La frecuencia con la que se tomaran
valores de la sefial original se le conoce como frecuencia de muestreo. Para que
una sefal pueda ser recreada con alta fidelidad la frecuencia de muestreo debera

ser por lo menos dos veces mayor que la frecuencia de la sefial a muestrear.
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Figura 5. Sefal original y sefial muestreada

VALV BRVAR IS

Fuente: Investigacion y Ciencia. Muestreando sefiales.

https://www.investigacionyciencia.es/blogs/tecnologia/20/posts/muestreando-seales-primera-
parte-
10461#:~:text=El%20muestre0%?20consiste%20en%20tomar,un%20conjunto%?20finito%20de%
20valores. Consulta: 18 de abril de 2021.

1.2. Filtros

Una sefial puede considerarse como la suma de otras sefiales con
diferentes frecuencias, existen casos en los que solo se necesita una sefial que
contenga una o ciertas determinadas frecuencias, las frecuencias determinadas
se les conoce como ancho de banda de la sefial, un filtro es un elemento que
discrimina una o varias frecuencias de una sefial eléctrica que pasa por él,

pudiendo modificar la amplitud o fase de la sefal.


https://www.investigacionyciencia.es/blogs/tecnologia/20/posts/muestreando-seales-primera-parte-10461#:~:text=El%20muestreo%20consiste%20en%20tomar,un%20conjunto%20finito%20de%20valores
https://www.investigacionyciencia.es/blogs/tecnologia/20/posts/muestreando-seales-primera-parte-10461#:~:text=El%20muestreo%20consiste%20en%20tomar,un%20conjunto%20finito%20de%20valores
https://www.investigacionyciencia.es/blogs/tecnologia/20/posts/muestreando-seales-primera-parte-10461#:~:text=El%20muestreo%20consiste%20en%20tomar,un%20conjunto%20finito%20de%20valores
https://www.investigacionyciencia.es/blogs/tecnologia/20/posts/muestreando-seales-primera-parte-10461#:~:text=El%20muestreo%20consiste%20en%20tomar,un%20conjunto%20finito%20de%20valores

1.2.1. Clasificacion segun frecuencias permitidas

Los filtros pueden ser clasificados segun la frecuencia no atenuen, entre
estas clasificaciones se encuentran:

Filtro pasa bajos: este filtro permite que las sefales por debajo de su
frecuencia de corte pasen sin ser atenuadas.

Figura 6. Respuesta en frecuencia de filtro pasa bajos

Corner
A ik Frequency
Gain =20 log 7 g fec
} }
Pass Band Stop Band
d } !
0dB
Frequenc
N y | Slope =
= Response -20dB/Decade
Q.
3 |
o 1
- Bandwidth _ ‘

fe(LP) Frequency (Hz)
(Logarithmic Scale)

Fuente: Electronics-tutorials. Passive low pass filter. https://www.electronics-

tutorials.ws/filter/filter_2.html. Consulta: 18 de abril de 2021.

Filtro pasa altos: este filtro permite que todas les frecuencias mayores a
su frecuencia de corte pasen por el mismo sin ser atenuadas.


https://www.electronics-tutorials.ws/filter/filter_2.html
https://www.electronics-tutorials.ws/filter/filter_2.html

Figura 7. Respuesta en frecuencia filtro pasa altos

Gain (dB) = 20 log Yout

Vin
Stop Band \ /"~ Pass Band
V| N—— V
0dB f — — — — ——
______ Frequency
Response
;- Slope =
a | +20dB/Decade
| Bandwidth
|- >
-dB
fc(HP) Frequency (Hz)
(Logarithmic Scale)

Fuente: Electronics-tutorials. Passive high pass filter. https://www.electronics-

tutorials.ws/filter/filter_3.html. Consulta: 18 de abril de 2021.

Filtro pasa banda: cuenta con dos frecuencias de corte las cuales forman

un ancho de banda que permite pasar un grupo limitado de frecuencias,
es la unién de un pasa altos con un pasa bajos.


https://www.electronics-tutorials.ws/filter/filter_3.html
https://www.electronics-tutorials.ws/filter/filter_3.html

Figura 8. Respuesta en frecuencia filtro pasa banda

Vout

S fe fe
Stop Band ) ' Pass Band : Stop Band)
> } { ’ [ 4
0dB |
-3dB o «— -3dB (459
Frequency Response
b=} ; Slope =
e ‘ Bandwidth == -20dB/Decade
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\ Slope =
+20dB/Decade
-dB . )
fu fcenter fu Frequency (Hz)

(Logarithmic Scale)

Fuente: Electronics-tutorials. Passive band pass filter. https://www.electronics-

tutorials.ws/filter/filter_4.html. Consulta: 18 de abril de 2021.

1.2.2. Clasificacion componentes utilizados

Dependiendo de la amplitud de la salida y los componentes que utiliza un
filtro podréa ser clasificado en diversas maneras:

Pasivo: Un filtro pasivo estara conformado por componentes que no
necesiten de alguna fuente de energia externa para funcionar, estos

consumen potencia y no proveen alguna ganancia a la sefal de salida.
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Figura 9. Filtro pasivo pasa bajos

Resistor, R I

o

Capacitor, C | WVout

Fuente: Electronics-tutorials. Passive low pass filter. https://www.electronics-

tutorials.ws/filter/filter_2.html. Consulta: 18 de abril de 2021.

Activo: un filtro activo utiliza componentes que necesitan de una fuente de
energia para trabajar, estos cuentan con amplificadores que proveen una
ganancia a la salida que puede ser ajustada.

Figura 10.  Filtro activo pasa bajos
Low Pass o
Filter Stage - Amplification
% R3 frequencies
© AYAVAY —
Av )
high _
frequencies
Vin
ct :: m Vout
R2
? A l
© O
-

Fuente: Electronics-tutorials. Active Low Pass Filter. https://www.electronics-

tutorials.wsf/filter/filter_5.html. Consulta: 18 de abril de 2021.
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1.2.3. Filtros digitales
Estos filtros utilizan un procesador para realizar operaciones numeéricas con
valores muestreados de una sefial, para obtener los valores muestreados se

utiliza un ADC para obtener la sefial andloga en digital

Figura 11. Esquema de filtro digital

—— | ADC |/———| PROCESSOR |———| DAC |—

urfiltered sampled digitally filtered
analeg digitised fikered analeg
signal signal sgnal zignal

t -

Fuente: Ucdavis. Introduction to digital filters.

http://123.physics.ucdavis.edu/week 5 files/filters/digital_filter.pdf. Consulta: 18 de abril de
2021.

Al utilizar un ADC la sefial de entrada se vuelve un vector con una cantidad
de elementos definidos, luego estos elementos individualmente seran
multiplicados por la funcion de transferencia del filtro y el resultado sera un nuevo
vector que debera ser convertido por medio de un DAC, para obtener la sefial
original filtrada.
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Figura 12. Representacién matematica de un filtro digital

Zero order: ¥, = a;X,
First order: Y, = a,X, Tax
Second order: Y = a X, T aXx_ ;T aX ,

Fuente: Ucdavis. Introduction to digital filters.
http://123.physics.ucdavis.edu/week_5_files/filters/digital_filter.pdf. Consulta: 18 de abril de
2021.

Como se observa en la figura anterior, los n elementos del vector de entrada
seran multiplicados por la funcion de transferencia del filtro generando un nuevo
vector que es la sefial ya filtrada. Los filtros digitales se pueden clasificar

dependiendo a su respuesta al impulso.

o Filtro IR (Infinite Impulse Response): la caracteristica principal de estos
filtros digitales es que su salida no solo depende de la sefial de entrada
sino también de las salidas anteriores por esta razén se les llama

recursivos, su respuesta al impulso es infinita.

13


http://123.physics.ucdavis.edu/week_5_files/filters/digital_filter.pdf

Figura 13. Estructura filtro 1IR

lIR Filter

Fuente: Circuitglobe. IR filter and fir filter. https://circuitglobe.com/difference-between-fir-filter-
and-iir-
filter.html#:~:text=The%?20crucial%20difference%20between%20FIR,duration%20for%20a%20d
ynamic%20system. Consulta: 18 de abril de 2021.

o Filtro FIR (Finite Impulse Response): la respuesta al impulso de este filtro

es de duracion finita y no es recursivo, es menos eficiente que un filtro IR

pero tiene mayor estabilidad.
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Figura 14. Estructura filtro FIR

Yn

FIR Filter

Fuente: Circuitglobe. IR filter and fir filter. https://circuitglobe.com/difference-between-fir-filter-
and-iir-
filter.html#:~:text=The%20crucial%20difference%20between%20FIR,duration%20for%20a%20d
ynamic%20system. Consulta: 18 de abril de 2021.

1.3. Modulacion y demodulacién

En la radioaficion y en telecomunicaciones comerciales cuando se quiere
enviar algin mensaje a algun receptor no es practico propagar la sefal de
informacion a través de cables metalicos, fibra éptica o a través de la atmdsfera

terrestre porque esta sefial sera distorsionada por el medio de transmision.

Para evitar esta distorsion es necesario modular la informacion del emisor,
con una sefal analégica de mayor frecuencia, que recibe el nombre de portadora.
La sefial portadora es la que transporta la informacion por el medio de
comunicacion, la sefial del emisor modula a la portadora, cambiando su amplitud,
su frecuencia o su fase. Modulacién es simplemente el proceso de cambiar una

o0 mas propiedades de una sefial portadora en proporcién con la sefal de
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informacion y demodulacién es el proceso de obtener la sefial de informacion

mediante la sefal portadora, este proceso es realizado por el receptor.

Existen dos tipos de modulaciones fundamentales para el ambito de la

radioaficion y se brindara informacion relevante a esta investigacion.
1.3.1. Modulacion analdgica
La modulacion analdgica se caracteriza en que su sefial portadora podra
tener una variacibn en amplitud, fase o frecuencia. A continuacién, se
presentaran cada uno de estos casos.
1.3.1.1. Modulacion de amplitud
Es un tipo de modulacion no lineal que consiste en hacer variar la amplitud
de la onda portadora de acuerdo con las variaciones de nivel de la sefial
moduladora. Existen cuatro tipos de modulacion por amplitud DSB, DSB SC, SSB

y VSB.

o DSB (Doble Banda Lateral): en este proceso la amplitud de la portadora

varia en torno a un valor medio de forma lineal con la sefial banda base.
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Figura 15. Modulacion AM DSB
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Fuente: SALAS, Luis. Modulaciones analdgicas.
https://figshare.com/articles/journal_contribution/Modulaciones_Anal_gicas/5525335. Consulta:
20 de abril de 2021.

o DSB SC (Doble Banda Lateral Con Portadora Suprimida): la sefal
portadora es totalmente independiente de la informacién a transmitir, por
esta razdn transmitir la portadora significa un desperdicio de potencia, solo
una parte de la potencia transmitida de una sefial AM lleva informacion.
Para solucionar este problema, se puede suprimir la componente
portadora de la sefial modulada, dando lugar a una modulacién doble

banda lateral con portadora suprimida.

17



La sefial modulada resultante presentara un cambio de fase siempre que la
sefal cruce por cero, la diferencia con DSB es que para DSB SC la envolvente

de la sefal no sigue a la sefial moduladora.

Figura 16. Modulacion AM DSB SC
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Fuente: SALAS, Luis. Modulaciones analégicas.
https://figshare.com/articles/journal_contribution/Modulaciones_Anal_gicas/5525335. Consulta:
23 de abril de 2021.

. SSB (Banda Lateral Unica): las modulaciones mencionadas anterior mente
desperdician ancho de banda porque sus bandas laterales son idénticas
es decir envian dos veces la misma informacion, por lo que es necesario
transmitir en una sola banda lateral. SSB suprime la portadora y solo envia

una sola banda puede ser la banda superior o la inferior.
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Figura 17. Modulacion SSB

Fuente: SALAS, Luis. Modulaciones analdgicas.
https://figshare.com/articles/journal_contribution/Modulaciones_Anal_gicas/5525335. Consulta:
23 de abril de 2021.

o VSB (Banda Lateral Vestigial): consiste en filtrar parcialmente una de las
dos bandas laterales resultantes de una modulacién DSB, este permite

enviar sefiales de muy baja frecuencia.
1.3.1.2. Modulacion angular
Esta modulacion consiste en hacer variar la fase o la frecuencia de
la sefal portadora debido a la sefial moduladora. Dependiendo del

parametro que se escoja se tendran dos tipos de modulaciones,

modulacion FM y modulacion PM.
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FM (Modulacion de Frecuencia): consiste en hacer variar la frecuencia
instantanea de la sefial conforme a la sefial banda base, la sefial modulada
cambia su frecuencia dependiendo de la sefial mensaje. La informacion es
llevada en frecuencia, esta modulacion utiliza poca potencia y poco ancho

de banda, pero necesita de altas frecuencias.

Figura 18. Modulacion FM

| w‘
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Fuente: SALAS, Luis. Modulaciones analégicas.
https://figshare.com/articles/journal_contribution/Modulaciones_Anal_gicas/5525335. Consulta:
25 de abril de 2021.

o PM (Modulacion de Fase): En esta modulacién se hace variar la fase

instantédnea de la portadora conforme a la sefial mensaje, la informacion

se encuentra en la fase de la sefial modulada.
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Figura 19. Modulacion PM

Lets Marsne
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Fuente: SALAS, Luis. Modulaciones analdgicas.
https://figshare.com/articles/journal_contribution/Modulaciones_Anal_gicas/5525335. Consulta:
25 de abril de 2021.

1.3.2. Modulacion digital

El objetivo de la modulacién digital es nuevamente modular una sefial
portadora conforme a una sefial mensaje, pero la modulacién digital tiene
mayores ventajas que la analdgica, entre estas se tiene una mayor inmunidad al
ruido, se puede encriptar la informacién, se puede enviar mucho mas informacion
, introduccién de mecanismos de deteccion y correccion de errores durante la
transmision y la facilidad en el tratamiento de la informacion, se mostraran las

modulaciones digitales mas relevantes para esta investigacion.

o ASK (Amplitude Shift Keying): se caracteriza por variar la amplitud de la
portadora de acuerdo con la sefial moduladora. La sefial en banda base

es binaria.

21


https://figshare.com/articles/journal_contribution/Modulaciones_Anal_gicas/5525335

Figura 20. Modulacion ASK

1v

Ov

Input binary sequence

-— M-

ASK Modulated output wave

Fuente: TutorialsPoint. Digital communication.
https://www.tutorialspoint.com/digital_communication/digital_communication_amplitude_shift_ke
ying.htm. Consulta: 25 de abril de 2021.

o FSK (Frequency Shift Keying): en esta modulacion la frecuencia de la
sefal portadora variara conforme la sefial digital moduladora, la salida es
de alta frecuencia para un valor binario alto y de baja frecuencia para un

valor binario bajo.
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Figura 21. Modulacion FSK
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Fuente: TutorialsPoint. Digital communication.
https://www.tutorialspoint.com/digital_communication/digital_communication_frequency_shift_ke
ying.htm. Consulta: 25 de abril de 2021.

o PSK (Phase Shift Keying): la fase de la sefal portadora variara conforme
a la sefal digital moduladora, existen varios tipos de PSK dependiendo de

que fases la sefal portadora tome, y se presentan dos casos.

o BPSK (Binary Phase Shift Keying): en esta técnica la sefial
portadora tomara dos cambios de fase siendo estos 0° y 180°.
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Figura 22. Modulacion BPSK
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Fuente: TutorialsPoint. Digital communication.

https://www.tutorialspoint.com/digital_communication/digital_communication_phase_shift_keying
.htm. Consulta: 25 de abril de 2021.

o QPSK (Quadrature Phase Shift Keying): en esta modulacion la

sefal portadora tomara cuatro cambios de fase siendo estos 0°,
90°, 180°y 270°.

24


https://www.tutorialspoint.com/digital_communication/digital_communication_phase_shift_keying.htm
https://www.tutorialspoint.com/digital_communication/digital_communication_phase_shift_keying.htm

Figura 23. Modulacion QPSK
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Fuente: TutorialsPoint. Digital communication.
https://lwww.tutorialspoint.com/digital_communication/digital_communication_quadrature_phase
_shift_keying.htm. Consulta 25 de abril de 2021.

o Codificacion M-ary: binario representa dos bits, M representa un digito que
corresponde a un numero de condiciones o combinaciones posibles para
un nuamero de variables binarias, esta técnica de modulacién digital es
utilizada para trasmitir una mayor cantidad de bits en un determinado
tiempo reduciendo asi el ancho de banda, las modulaciones vistas
anteriormente pueden ser utilizadas con codificacién M-ary, por ejemplo,
una modulacion ASK puede tener multiples estados y se conoce esto
como M-ASK (con M = 2 y M = 2bitsaenviary ‘narg este caso la amplitud de
la portadora tendra M valores diferentes y cada uno de estos constituira
un simbolo o estado de la sefial modulada, existen casos en que M puede

no ser un exponente de 2.
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Figura 24. Modulacion M-ASK (M = 4)
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Fuente: MOAZZAM, Tiwana. MASK modulation and demodulation.
http://drmoazzam.com/mask-modulation-and-demodulation-complete-matlab-code-with-
explanation. Consulta: 25 de abril de 2021.

QAM (Cuadrature Amplitude Modulation): es una técnica de modulacion
digital en la que la informacién sera modulada tanto en amplitud (no
constante), y en fase. A esta modulacion también se le puede aplicar
codificacion M-ary.
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Figura 25. Constelacion de modulacion QAM
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Fuente: Gaussianwaves. QAM modulation. https://www.gaussianwaves.com/2012/10/gam-

modulation-simulation-matlab-python/. Consulta: 25 de abril de 2021.

La figura mostrada anteriormente tiene el nombre de constelacién, una
constelacion es un diagrama que representa una sefial modulada con una técnica
de modulacién digital como QAM o PSK, muestra la sefial como un plano de dos
dimensiones (X,Y) en el plano complejo, cada punto representa un conjunto de
bits que son la informacion de la sefial moduladora, cada angulo de cualquier
punto en el plano medido en contra de las manecillas del reloj representa el
cambio de fase que la sefial portadora tomara para representar ese conjunto de
bits y la distancia del origen hacia cualquier punto representa la amplitud que

tomara la sefal portadora.
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1.4. Antenas

Una antena es un elemento que permite radiar, de forma eficiente una
energia en forma de onda electromagnética, las propiedades de una antena en
transmision son las mismas que las de una antena en recepcion. Por lo que, en
vez de radiar, la antena puede recibir esa radiacion que, una vez guiada hasta el
receptor, se traducird en energia eléctrica. Las antenas juegan un papel
importante en la radioaficibn su movilidad es la caracteristica mas importante
para este tipo de comunicaciones, las ondas electromagnéticas se caracterizan

por su frecuencia y longitud de onda.

S=2
f
Donde:
. f = frecuencia, hz
o A = longitud de onda, mts
. c = velocidad de la luz, m/s

El conjunto de todas las frecuencias se conoce como espectro de
electromagnético, este se divide en bandas de frecuencia las cuales son
utilizadas por ondas de radiofrecuencia, cada una de estas presentan
caracteristicas Unicas que dan origen a diversas topologias de antenas, cada
banda es utilizada para un propésito especifico, mas adelante se mostrara el

proposito de cada banda en Guatemala.
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Figura 26. Espectro electromagnético
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Fuente: Esopo. Espectro electromagnético. https://iie.fing.edu.uy/proyectos/esopo/eem/.
Consulta: 27 de abril de 2021.

Figura 27. Bandas de frecuencia en Guatemala
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Fuente: Superintendencia de Telecomunicaciones Guatemala. Bandas de frecuencia.
https://sit.gob.gt/gerencia-de-frecuencias/frecuencias/bandas-de-frecuencias/. Consulta: 27 de
abril de 2021.
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1.4.1. Parametros de una antena

Para trabajar con una antena ya sea para enviar o recibir informaciéon es
muy importante conocer los parametros de esta, estos determinan en que banda
se podra trabajar y que generadores o receptores se necesitaran para la

informacioén. Entre estos se encuentra:

o Diagrama de radiacion: es la representacion grafica de como se reparte la
radiacion por el espacio.

o Directividad: cuantifica la direccionalidad de la radiacion, existen diversos
tipos de directividad.

o Impedancia: relacion tension/corriente en la entrada de la antena.

o Ancho de banda: conjunto de frecuencias para las que la antena tiene el
comportamiento deseado.

o Polarizacion: orientacion del vector de campo eléctrico. Existen varios

tipos de polarizacion:

o Lineal: si el campo eléctrico permanece en una recta durante toda
la trayectoria de la onda esta tendra polarizacion lineal que puede
ser vertical u horizontal.

o Circular: en esta el campo eléctrico se mueve sobre una
circunferencia a lo largo de la trayectoria.

o Eliptica: se produce cuando el campo eléctrico va girando en el

plano perpendicular a la direccién de propagacion.

1.4.2. Clasificacion de antenas

Existen diversas antenas en el campo de las telecomunicaciones, se

mencionaran las mas relevantes para el estudio de la radioaficion.
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1.4.2.1. Clasificacién segun directividad

Antena isotropica: es una antena ideal, no existente, que radia la misma
intensidad de radiacién en todas las direcciones del espacio, esta es
utilizada como referencia para definir pardmetros de antenas reales.
Antena direccional: es una antena capaz de concentrar la mayor parte de
la energia radiada en una direccién especifica que permite aumentar la
potencia emitida hacia el receptor y reducir interferencia, existe una
variacion denominada bidireccional que es similar a una antena direccional
con la diferencia que esta transmite en dos direcciones.

Antena omnidireccional: es una antena que radia su potencia al espacio
de manera uniforme y en todas las direcciones que sean perpendiculares
a un eje de referencia, la potencia varia dependiendo del angulo al eje y la

potencia es cero en el eje de referencia.

1.4.2.2. Clasificacién segun geometria

Antenas de cable: este es el tipo mas comun de antenas que existe, se
pueden encontrar con diversos propositos en automoviles, edificios,
aviones, torres de transmision, entre otros. Su tamafio y bajo costo permite
gue sean accesibles a las personas interesadas en radioaficion, entre este

tipo se encuentran:

o Dipolo: es considerada la madre de las antenas, consisten en un
hilo conductor de media longitud de onda que depende de la
frecuencia que se desee transmitir o recibir, en su centro se coloca
un generador de onda o un receptor, es barata, tiene poca ganancia

y una impedancia aproximada de 75 ohmios.
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Figura 28. Antena dipolo
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Fuente: Wikiwand. Dipolo (antena). https://www.wikiwand.com/es/Dipolo_(antena). Consulta: 30
de abril de 2021.

o Monopolo: es la més sencilla de las antenas, siempre es utilizada
en conjunto con un plano de tierra que actlia como un espejo
eléctrico, se le conoce como monopolo vertical de A4 porque
simplemente es la mitad de un dipolo.

Figura 29. Antena monopolo
»f4
s
. i e
Tierra "
g Imagen de la
 antena
|
x

Fuente: PASCUAL, Alberto. Antenas y cables.
http://www.itrainonline.org/itrainonline/mmtk/wireless_es/files/08_es_antenas_y cables guia vO
2.pdf. Consulta: 1 de mayo de 2021.
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o Espira: consisten en una bobina que se le da un giro o0 mas para
volverla una espira, existen dos tipos de espira pequefia y grande,
las grandes son eficientes y su longitud es casi igual a la longitud
de onda deseada, las pequefias son utilizadas principalmente para

receptores y su longitud es A/10, existen de diversas formas.

Figura 30. Antenas de espira

- g

Fuente: Electronics Desk. Loop antenna. https://electronicsdesk.com/loop-antenna.html.

Consulta: 1 de mayo de 2021.
Antenas de apertura: se caracterizan por radiar su energia al espacio que

las rodea a través de una apertura, en algunos casos la apertura esta

perfectamente limitada por paredes metélicas conductoras.
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Figura 31. Antena de apertura (tipo bocina)
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Fuente: Electronics Desk. Antenna apertures. https://electronicsdesk.com/antenna-

apertures.html. Consulta: 1 de mayo de 2021.
Reflectores: antenas formadas por un reflector, generalmente con perfil

parabdlico y la antena situada en el foco del reflector, estas son disefiadas
para trabajar con frecuencias de microondas altas.
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Figura 32. Antenareflectora

Parabolic Dish

Fuente: Debendra Kumar. Reflector antenna. https://www.researchgate.net/figure/Schematic-of-

parabolic-reflector-dish-antenna-system_figl 287912047. Consulta: 1 de mayo de 2021.
o Agrupaciones de antenas: cuando se juntan mas de una antena para

conseguir determinadas caracteristicas de radiacion, se denomina

agrupacion de antenas o, en inglés, array.
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Figura 33. Agrupacion de dipolos

Fuente: Universidad Politécnica de Valencia Departamento de Comunicaciones. Agrupaciones
de antenas. http://personales.upv.es/~jlcorral/antenes/tema4.htm. Consulta: 1 de mayo de 2021.

1.4.2.3. Clasificacion segun su comportamiento

o Antenas de banda ancha: cuando las antenas pueden trabajar en un
margen muy amplio de frecuencias, un ejemplo son las antenas de bocina
para realizar medidas radioeléctricas en cAmara anecoica, con una antena
de bocina se puede cubrir un margen de frecuencias grande; por ejemplo,
de 800 MHz a 5 GHz, sin tener que cambiar de antena.

o Antenas miniatura: cuando la antena tiene dimensiones mucho mas
pequefias que la longitud de onda. Las dimensiones de una antena estan
relacionadas con su comportamiento y al tener dimensiones pequefias en
términos de la longitud de onda las caracteristicas de la antena cambiaran
demasiado, un ejemplo son las antenas de teléfono.

o Antenas multifrecuencia: antenas que pueden operar con caracteristicas
muy similares para diferentes sistemas de telecomunicacion. Las antenas

de estacidn base y terminares son casos de antenas multifrecuencia.
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1.4.3. Diagrama de radiacion

Como se menciono, el diagrama de radiacion es la representacion gréfica
de las caracteristicas de radiacion de una antena, conocer el diagrama de
radiacion de una antena es importante y no importa cuanta ganancia tenga una
antena, si el diagrama de radiacion no es el adecuado para el entorno en donde
se encontrara la antena a utilizar nunca se podra recibir o enviar un mensaje
debido a interferencia que ocurrird. Los parametros mas importantes del

diagrama de radiacion son:

o Direcciobn de apuntamiento: indica donde se encuentra la maxima
radiacion.

o Lébulo principal: es el margen angular en torno a la direccién de maxima
radiacion.

o Lébulo secundario: son el resto de los maximos relativos que tienen valor

inferior al 16bulo principal.

o Ancho de haz: es la direccion en la que la potencia radiada se reduce a la
mitad.
o Relacion de l6bulo principal a secundario (SLL): es el cociente en dB entre

el valor maximo del I6bulo principal y el valor maximo del Iébulo
secundario.

o Relacion delante-atras (FBR): Es el cociente en dB entre el valor de
maxima radiacion y el valor de méaxima radiacion en sentido opuesto de la

direccién de apuntamiento.
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Figura 34. Diagramas de radiacion segun directividad
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Fuente: Universidad Politécnica de Catalufia. Disefio y medicion de una antena wearable.
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/106668/mohamed.el.bouchti_119201.pdf?se
quence=1&isAllowed=y. Consulta: 2 de mayo de 2021.

Figura 35. Partes de un diagrama de radiacion de antena direccional
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Fuente: Universidad Tecnoldgica Nacional. Conceptos generales de antenas.
http://solano.orgfree.com/INTROTELECOM/antenasl.pdf. Consulta: 2 de mayo de 2021.
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2.  RADIOAFICION Y RADIO DEFINIDA POR SOFTWARE

2.1. Historia

Las telecomunicaciones han mejorado exponencialmente y han ayudado a
la poblacién mundial tanto econdémica y socialmente, es posible enviar un saludo
a diversos continentes en cuestion de segundos mientras que hace unos 100
afios esto hubiera sido extremadamente dificil, la radioaficién ha evolucionado
igualmente a lo largo de los afios, de ser una aficibn que requeria equipo
especializado para experimentar con sefiales a uno que puede ser aprendido con

una computadora, una antena y un receptor USB.

Para comprender donde se encuentra la radioaficion hoy, es necesario

estudiar los pasos que la llevaron a ser una aficién accesible actualmente.

2.1.1. Origen

La radioaficidn tiene sus principios en el siglo XX, a principios de este ciclo
jovenes utilizaban transmisores y receptores de chispa para enviar mensajes de
codigo morse, estos mensajes causaban interferenciay por esta razén en el inicio
de la Primera Guerra Mundial las estaciones de radioaficionados fueran

suspendidas, pero esta guerra trajo varios avances tecnoldgicos para el campo.
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La radioaficidn crecié durante la gran depresién como un pasatiempo barato
y productivo, la radiodifusion de propaganda impacto las ondas cortas con lo cual
creo un desafio para el acceso al espectro para radioaficionados. La Segunda
Guerra Mundial suspendi6 la radioaficibn nuevamente pero cuando termino la
guerra la tecnologia avanzo y habia equipo de radio en abundancia y bajo precio.
Esto permitié acceso a UHF y microondas para los radioaficionados.

2.1.2. Era espacial

La época espacial vivida en Estados Unidos ayudo brindar mas atencién
a la radioaficién particularmente con comunicaciones de dos vias reflejando
sefiales en la luna, primero en 1296 MHz y mas adelante en 144 MHz. La
industria japonesa fue el lider para la radioaficion y conforme se dio el avance
de los microprocesadores radioaficionados lograron comunicarse con un

astronauta a borde del Transbordador Espacial en oOrbita terrestre.

2.1.3. Actualidad

Existen diversos programas que pueden ser utilizados para trabajar
proyectos con radio como WSJT, un conjunto de programas open source
diseflados para comunicacion digital por sefiales débiles por radioaficionados. La
Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones de 2007 hizo la primera
asignacion en baja frecuencia en la historia para radioaficionados en 136 kHz. La
invencion de radios definidos por software (SDRs), ofrecen capacidades para
trabajar con sefales a bajo costo y con mucha flexibilidad debido a los recursos
abiertos disponibles gracias a las comunidades que existen en internet, esta

investigacion trabajara con SDR por estas razones.
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2.1.4. Radioaficién en Guatemala

En Guatemala no existen bandas libres como en otros paises, para poder
realizar transmisiones legalmente se debe aplicar para una licencia de
radioaficionado, la Superintendencia de Telecomunicaciones de Guatemala
considera a él radioaficionado como aquella persona individual debidamente
autorizada por la Unién Internacional de Radioaficionados o su representante
pais, que se interesa en la radiotécnica con caracter exclusivamente personal y

sin fines de lucro.

Cuando un guatemalteco estd interesado en inscribirse como
radioaficionado siempre lo debera hacer por medio del Club de Radioaficionados
de Guatemala (CRAG), CRAG promueve las medidas que propician el
crecimiento de la actividad de la Radio aficion en el pais, de acuerdo con los

conocimientos, recursos y avances de la tecnologia.

Unirse a este club es una muy buena manera de conocer radioaficionados

gue también tiene un interés en las telecomunicaciones.
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Figura 36. Logo CRAG

Fuente: Club de Radioaficionados de Guatemala. ¢Quiénes somos?

https://www.crag.org.gt/?page_id=394. Consulta: 2 de mayo de 2021.

2.2. Receptores SDR

Existe una gran cantidad de receptores SDR en la actualidad, varian tanto
en precio como en funcionalidad, conocer las especificaciones para algan SDR
es importante y si se utiliza uno incorrecto se podra destruir los componentes del

SDR y volverlo inutilizable. Se presenta algunos tipos de SDR y sus aplicaciones.

o RTL2832U: este SDR opera en el rango de 500kHz a 1.75GHz, solamente
puede recibir sefiales, pero es muy barato costando solamente $25, tiene
una comunidad muy popular lo que permite experimentar con diversos
programas open source. Esta investigacion utilizara este SDR para realizar

ejercicios.
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Figura 37. RTL2832U

Fuente: RTL-SDR. About RTL-SDR. https://www.rtl-sdr.com/about-rtl-sdr/. Consulta: 11 de mayo
de 2021.

o Airspy R2: disefiado para operar en el rango de 24Hz a 1.7GHz, cuenta
con 8 pines programables, cuenta con una entrada y una salida RF con
proteccion electroestatica lo cual permite al dispositivo enviar y recibir
sefales y un conector JTAG que le permite realizar simulaciones, todo

esto a un precio de $170.

Figura 38. Airspy R2

Fuente: Airspy. The ultimate VHF/UHF RX building block. https://airspy.com/airspy-r2/. Consulta:
11 de mayo de 2021.
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o HackRF One: trabaja en un rango de 1MHz a 6GHz, puede utilizar una
tasa de muestreo de hasta 20 millones de muestras, es open source y
puede enviar o recibir informacion, este SDR esta disefiado para

aplicaciones avanzadas y debido a esta razon su precio es de $300.

Figura 39. HackRF One

Fuente: Sparkfun. HackRF One. https://www.sparkfun.com/products/13001. Consulta: 11 de
mayo de 2021.

2.3. Programas SDR

Para utilizar un receptor SDR de manera eficaz y sin tener que realizar
alguna programacion desde cero se debera utilizar algun programa que realizara
la programacion del receptor SDR para que el usuario pueda realizar trabajos sin

mayor complicacién, se presentan algunos de estos programas:
o GNU Radio: es un paquete de procesamiento de sefales muy poderoso y

open source, en los programas son creados visualmente por medio de

diagramas de bloques facilitando asi la creacion de programas, es el
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software SDR mas popular y es compatible con RTL-SDR, este seré el

programa utilizado en esta investigacion.

Figura 40. GNU Radio
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Fuente: RTL-SDR. Supported software. https://www.rtl-sdr.com/big-list-rtl-sdr-supported-
software/. Consulta: 16 de mayo de 2021.

Redhawk: es un paquete de procesamiento de sefiales muy similar a GNU
Radio, es open source y la especialidad de este programa es la publicacion
del programa a realizar, los programas en Redhawk son agndsticos
respecto al receptor SDR a utilizar, es decir, un programa realizado en
Redhawk para RTL2832U también serd compatible con HackRF One, un

inconveniente de Redhawk es su instalacién es compleja.
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Figura 41. Redhawk
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Fuente: RTL-SDR. Supported software. https://www.rtl-sdr.com/big-list-rtl-sdr-supported-
software/. Consulta: 16 de mayo de 2021.

o Matlab: es un leguaje de computacion matematico muy popular, la
especialidad de este lenguaje es el procesamiento de matrices,
representacion de datos, funciones y la implementacion de algoritmos, por
medio de un paquete se puede instalar compatibilidad con RTL2832U, el

inconveniente de Matlab es su licencia es costosa.
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Figura 42. Matlab
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[ main.py 12
3 pop_filter_compa.aup &= [bandl,band2] = crossFilt(DataQutl);
|a] POP_ORIGINALwav s
“ POP_ORIGINAL_comparacion. .aup 15 - dRC = compressor('Threshold',-35, 'Ratio’, 10, 'KneeWidch',20, 'AvtackTime',0.0001, 'ReleaseTine',0.3, 'SampleRate', 44100) ;
[ practica3_pythan_COM4 (T).py 16
8] RANDOM _5.wav 17 - audiout = dRC(bandl):
) Untitled7.m 18
Detail ~ 19 — final = audiout + band2;
ails

Fuente: elaboracién propia, empleando captura de pantalla.

2.4. Aplicaciones especificas con receptores SDR

Existen diversos programas SDR que realizan una tarea especifica, la
mayoria fueron realizados en GNU Radio y luego fueron lanzados como
aplicaciones individuales, se presentara algunos de estos programas para

proporcionar una idea del alcance de receptores SDR Y GNU Radio.
o SDR#: es el software SDR mas popular de momento, puede ser como

radio de FM o AM, espectrograma, y desencriptar sefial FM utilizadas por

policia.
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Figura 43. SDR#

= SDREVLD0IITY - I Fsbilice Can = 1001 Phace = 0.057"

aer | e 58 | [Een w0 O 415,187,500

Fuente: RTL-SDR. Supported software. https://www.rtl-sdr.com/big-list-rtl-sdr-supported-
software/. Consulta: 16 de mayo de 2021.

TVSharp: es un decodificador analogo PAL/NTSC de television, utilizando

RTL2832U es posible visualizar television en blanco y negro, esto debido

al ancho de banda limitado del receptor.
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Figura 44. TVSharp

Zarge e 3 DRSPS pel secam -

fegency WG 175930
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]
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Fuente: RTL-SDR. Supported software. https://www.rtl-sdr.com/big-list-rtl-sdr-supported-
software/. Consulta: 16 de mayo de 2021.

IMSI-Catcher: es un programa que permite capturar los nimeros IMSI de
teléfonos que se encuentren cerca del RTL2832U, de esta manera se
puede comprender como funciona GSM, conocer el pais de origen y

compafia que pertenece el teléfono.
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Figura 45. IMSI-Catcher

e e

Fuente: Oros42. IMSI-Catcher. https://github.com/Oros42/IMSI-catcher. Consulta: 16 de mayo
de 2021.
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3. GNURADIO

Como se menciond previamente GNU Radio es el paquete de
procesamiento de sefiales que se utilizara a lo largo de esta investigacion, se
presentaran los bloques mas utilizados en este programa y sus componentes

principales.

3.1. Clasificaciéon de bloques

Existe una gran cantidad de bloques que son clasificados por categoria y
pueden ser utilizados para diferentes tareas en GNU Radio, GNU Radio cuenta
con dos tipos de instrumentacion al momento de trabajar estas son QT y WX,
estas fueron herramientas que los creadores de GNU Radio crearon por medio
de C++y Python en los inicios del programa, hoy en dia las herramientas tipo WX
estan descontinuadas en GNU Radio y por tal razéon se mostrar4 Unicamente
herramientas QT al igual que los bloques mas utilizados de este tipo y sus

configuraciones.

. Instrumentacion

o QT Constellation sink: es un graficador receptor que muestra la
constelacion de multiples sefiales o algin mensaje, no se puede
mostrar sefiales y mensajes al mismo tiempo, solamente puede
mostrar sefiales complejas, se puede cambiar la resolucién de la
grafica por medio de la opcion “number of points” siendo este
namero siempre una potencia de 2, las demas opciones son auto

explicativas.
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Figura 46. QT GUI Constellation Sink

[ Properties: QT GUI Constellation Sink

General Trigger Config Advanced Documentation

o} qtgui_const_sink_x_0 QT GUI Constellation Sink
= =S Number of Points: 1.024k

Autoscale: No

Type Complex

Top Block o

Number of Points 1024

Grid No = 23 ® Data 0
Autoscale No 3 15
Y min 2 3 3
Y max
05

X min -2 g i

5 o] B
X max S 3

K

o

Number of Inputs 1
Update Period 0.10
GUI Hint

- T
1.5 -1 -0.5 o 05 1 15
In-phase

OK Cancel

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.

o QT Frecuency sink: este bloque grafica sefiales en el domino de la
frecuencia generando la densidad espectral de potencia, se puede
indicar el tamafo del vector de la transformada de Fourier de la
sefal a utilizar, el ancho de banda de la sefial debe ser indicado al
igual que la frecuencia central a tomar, también se puede
especificar otra “ventana” para graficar, una ventana permite
recolectar mas informacion pero depende de qué proceso se quiera

realizar, se dejara el valor de default en esta investigacion.
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Figura 47. QT GUI Frequency Sink

a Properties: QT GUI Frequency Sink

General | Trigger Config Advanced Documentation

D qtgui_freq_sink_x_0
QT GUI Frequency Sink
Type Complex = I FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz): 0
FFT Size 1024
Window Type Blackman-harris =

Center Frequency (Hz) |0

Eandvith sz Samp ot
Grid No
o] Datao
Autoscale No 2
o
A 5 - N
werage None g . ’WWM'“M‘“‘MM
Y min -140 = /’
G 0
¥ max 10 £ «] | l
s \
Number of Inputs 4 %] ¥ "oy
- gt g
Update Period 0.10 3 """’WP"”WMWW Wiy
GUI Hint E
10.00 -20.00 D‘C-O B‘CO 10.00
OK Cancel App Frequency (kHz)

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.
Operadores matematicos: GNU Radio cuenta con diversos bloques que
permiten realizar operaciones en cualquier sefial que se desee, estos no
cuentan con muchas configuraciones mas que elegir cuantas entradas se
tomara, tamafo del vector de salida y decimacion. Decimacion es

simplemente una division por un factor.

Figura 48. Operadores matematicos

LoglO
Multipl
Integrate
Decimation:

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.
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Filtros: se cuenta con una gran variedad de filtros en el programa
incluyendo filtros FIR y IIR, la mayoria de los filtros son del tipo FIR y se
puede especificar de qué tipo de dato sera la entrada del filtro (Complejo
de color azul, float de color naranja), al igual que especificar qué tipo de
dato serd la salida, siempre se debera especificar la ganancia del filtro al
igual la frecuencia de muestras que tomara.

Figura 49. Filtros en GNU Radio

Properties: Band Pass Filter

General

Advanced | Documentation

Decimating FIR Filter

Decimation: 1 D [band _pass_filter_0

Taps:

FIR Type Complex->Complex (Real Taps) (Decim)
::::n::::- Tlter High Pass Filter Decimation
Gain: 1 ::f,:'-nfthm 1 Gain
Sample Rate: 32k - .
I Low Cutoff Freq: l I z::;;ﬁ?:;‘ i Sample Rate

High Cutoff Freq:
Transition Width:
Window: Hamming
Beta: 6.76

Low Pass Filter

Transition Width:
Window: Hamming
Beta: 6.76

Band Reject Filter
Decimation: 1

Decimation: 1 Gain: 1
Gain: 1 Sample Rate: 32k
| Semple Rate: 32 B Low cutoff Freq:
Cutoff Freq: High Cutoff Freq:
Transition Width: Transition Width:
b i L i
Beta: 6.76 Beta: 6.76
IR Filter
Feed-forward Taps:
Feedback Taps:

Low Cutoff Freg
High Cutoff Freq

Transition Width

|Hamming I

Window

Beta

Source-out(0):
Portis not connected.

Sink-in(0):
Portis not connected.

Param - Low Cutoff Freg(low_cutoff_freq):

| OK | Cancel |

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.
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Operadores booleanos: son operadores que permiten conectar de forma
I6gica sefiales de madera que se pueda ampliar, limitar o definir alguna
salida especifica dependiendo de las sefales de entrada, en GNU Radio
son Utiles en el caso que se requiera invertir una sefial, cambiar la forma
a una sefal o realizar alguna tarea especifica, la configuracién de estos
blogues es simple, pudiendo modificar que tipo de entrada seran tanto las

entradas y las salidas y la cantidad de entradas a aceptar.

Figura 50. Operadores booleanos en GNU Radio

o Properties: Xor

General | Advanced Documentation

ID blocks_xor_xx_0
10 Type Int -
Num Inputs 2

i

Source - out(0):
Port is not connected.

sink - in0(0):
Portis not connected.

sink-in1(1):

OK Cancel

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.
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Generadores de sefal: estos son los elementos que en la mayoria de
casos iniciaran el diagrama de bloques de un programa, pueden ser
generadores constantes en los que un vector con valor constante siempre
sera constante, se puede generar ruido y especificar qué tipo de ruido se
quiere generar, se puede crear una sefial senoidal, cosenoidal, cuadrada,
triangular o de diente de cierra, pero en este caso se utilizara el bloque

disefiado para el RTL2832U principalmente.

Figura 51. Generadores de seial en GNU Radio
Constant Source RTL-SDR Source
Constant: 0 Sample Rate (sps): 32k

Chi: Frequency (Hz): 100M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
Chi: DC Offset Mode: Off l
Chi: 1Q Balance Mode: Off
Ch: Gain Mode: Manual
ChoO: RF Gain (dB): 10
Cho: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20

MNoise Source
MNoise Type: Gaussian
Amplitude: 1
Seed: 0

Signal Source
Sample Rate: 32k
|: Waveform: Cosine l
Frequency: 1k
Amplitude: 1
Offset: 0

Fuente: elaboracidn propia, empleando GNU Radio 2021.
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3.2. Receptor de FM

Se empezara con un programa que introduce las bases de GNU Radio de
una manera simple de entender, se revisara los bloques que componen un
receptor de FM. Conforme se avanzard no se revisitara bloques vistos

previamente.

Figura 52. RTL-SDR y blogueador DC

RTL-5DR Source
Sample Rate (sps): 2M

ChO: Frequency (Hz): 94.9M DC Blocker
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0 Length: 1.024k
ChO: DC Offset Mode: Automatic Leng Form: True

Cho: 1§ Balance Mode: Automatic
Chi: Gain Mode: Manual

ChO: RF Gain (dB): 0

ChO: IF Gain (dB): 20

ChO: BB Gain (dB): 20

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.

Primero se utilizara el bloque del RTL2832U con la frecuencia de muestreo
indicada previamente, la frecuencia que el bloque captara es controlada por la
variable denominada frecuencias, esta variable representa las estaciones de
radio que se encuentran en la Ciudad De Guatemala y permitird cambiar de

estacion sin tener que volver a configurar este bloque.
La ganancia RF es utilizada para eliminar ruido y asi resaltar la frecuencia

deseada un poco mas, se pondra este valor en cero porque no es necesario,

debido a que estas estaciones no cuentan con mucho ruido.
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La ganancia IF y BB proporcionan ganancia a las frecuencias de banda
base inferior y superior respectivamente, los valores por defecto para el
RTL2832U son 20 para ambas ganancias, estas frecuencias son demoduladas y
salen hacia un bloque que elimina la componente de corriente directa (DC) de las

sefiales, se utilizara una tasa de muestro de 2 millones de muestras por segundo.

Figura 53. Bloqueador DCy QT GUI Sink

DC Blocker
Length: 1.024k
Long Form: True

QT GUI Sink
FFT Size: 1.024k
Center Freguency (Hz): 94.9M
Bandwidth (Hz): 20M
Update Rate: 10

Fuente: elaboracidon propia, empleando GNU Radio 2021.

Se utilizara un QT Sink para poder visualizar la sefial FM de la estacion que
se escuche, se utlizarda 20 MHz para visualizar como las estaciones se
encuentran separadas una a otra, las estaciones de radio se encuentran

separadas por 400KHz una respecto a otra.

58



Figura 54. Filtrado y conversion a audio

Z2M de

datos Low Pass Filter 250k de Datos
Decimation: 2
Gain: 5

WEBFM Recei
Sample Rate: 2M elve

4“' Quadrature Rate: 250k
Cutoff Freq: 100k Audio Decimation: 1

Transition Width: 10k )

Window: Kaiser
Beta: 6.76

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.

La clave para entender cualquier diagrama de flujo en GNU Radio es
comprender con cuantos datos se estan trabajando, La salida del bloqueador DC
deja con 2 millones de datos, y para un receptor de FM no se necesita trabajar
con tanta informacion, asi que, reducir la cantidad de datos permitira reducir la
carga computacional sin reducir la calidad del sonido, el proceso de reducir la
cantidad de muestras se conoce como remuestreo (Decimation), con el filtro pasa
bajo se realizard un remuestreo con 8, es decir, se esta dividiendo la cantidad

original de datos por este factor resultando en 250 mil datos.

Luego se indica una ganancia de 5 para incrementar la amplitud de la
sefal, se tiene una frecuencia de corte de 100 KHz, esto se debe a que para
reconstruir el audio de alguna estacion FM no es necesario trabajar con mayor
parte de la sefial, los demé&s parametros del filtro se pueden dejar es sus valores

de defecto.
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El receptor WBFM es el bloque encargado de demodular la sefial FM y

convertir la en una sefial de audio, por esta razdn se puede observar el cambio

de colores, azul a naranja esto quiere decir, datos complejos a datos decimales,

este bloque, también permite realizar otro remuestreo, pero no sera necesario en

esta etapa.

Figura 55.

250
Dat

Remuestreo con decimal y reproduccién de sonido

K de
0S

-

Rational Resampler

Interpolation: 24

Decimation: 250 24k de Datos
Taps:

Fractional BW: [

Multiply Const Audio Sink
Constant: 15 Sample Rate: 24KHz

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.

Se demodula la sefial FM con 250K de datos, pero ahora se tiene que

reproducir esta cantidad en las bocinas de la computadora, entre mas datos se

utilicen mayor sera la fidelidad de audio, pero existen estandares para la

reproduccion en bocinas.

Escuchar audio a una frecuencia de muestreo mayor a 44.1KHz no mejorara

el audio en una cantidad significante, por esta razén siempre se reducira la

frecuencia de muestreo para reducir aun mas la carga computacional, en este
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caso se cambia la frecuencia de muestreo de 250K de datos a 24K de datos, para
esto se utiliza un Rational Resampler que es el equivalente de multiplicar la
frecuencia de muestro por un numero decimal siendo este de valor

Interpolation/Decimation.

En este caso interpolacion simplemente es multiplicar para obtener mas
datos, al realizar este remuestro racional se tiene 24k de datos que seran
multiplicados por una constante que actuara como el volumen del receptor, luego
se utiliza un audio sink para reproducir el audio en las bocinas, este bloque
permite muestreos de 16KHz, 22.05KHz, 24KHz, 32KHz 44.1KHz y 48Khz por

defecto porque la mayoria de archivos de audio estan muestreados con estos

rangos.
Figura 56. Diagrama de receptor FM
Options QT GUI Range QT GUI Range
1D: top_block 1D: volumen 1D: frequencias
Title: Receptor FM Default Value: 15 || Default Value: 34.9M
Author: Eduarde Vasquez Start: 0 Start: 87.5M
Generate Options: QT GUI Stop: 30 Stop: 107.7M Low Pass Filter
Step: 5 Step: 400k Decimation: 8
Gain: 5
WBFM Receive
Variable —i :::.?ThF:;t'el:DZDMk I
ID: samp rate Transition Width: 10k e
Value: 2M Window: Kaiser
Beta: 6.76

RTL-SDR Source
Sample Rate (sps): 2M
ChO: Frequency (Hz): %4.9M
‘ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: DC Offset Mode: Automatic
‘ChO: 1Q Balance Mode: Automatic
ChO: Gain Mode: Manual
‘ChO: RF Gain (dB): 0
ChO: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20

DC Blocker
Length: 1.024k
Long Form: True

Rational Resampler
Interpolation: 24
Decimation: 250
Taps:

Fractional BW: 0

QT GUI Sink
FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz): 94.9M
Bandwidth (Hz): 20M

Update Rate: 10

Multiply Const I Audio Sink
Constant: 15 Sample Rate: 24KHz

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.
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Figura 57. Receptor FM

(> ] Receptor FM

volumen 15.0 |2

frequencias -« 94900000 .

Frequency Display

0 —Data 0

& 20
2 2
@ 50
3
& 804y

-100

120

T ! | ! ! T | ! ! ! T | ! ! ! : !
85.000 90.000 95.000 100.000
Frequency (MHz)
] Max Hold Average
] Min Hold 0
& Display RF Frequencies FFT Size: | 1024

window: | Blackman-harris  +

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.

Una vez se cuenta con todos los pardmetros se puede ejecutar el
programa y escuchar cualquier estacion de radio que sea de interés, los picos
observados en la imagen son las estaciones de radio con mejor sefial. Observar
los parametros de una sefial es importante en el ambito de las

telecomunicaciones y sera el préximo ejemplo.
3.3. Analizador de espectro
Usualmente un analizador de espectro convencional suele tener un precio

elevado, estos incluyen herramientas especializadas que un estudiante o

radioaficionado no utilice en sus proyectos, para ello se presenta un simple
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analizador de espectro que cumple con las herramientas basicas que se pueden

necesitar al momento de analizar una sefial.

Figura 58. Diagrama analizador de espectro

QT GUI Range
ID: ancho_banda
Default Value: 2.44M
Start: 1M
Stop: 3M
Step: 200k

Options
1D: top_block
Title: Analizador_de_Espectro
Author: Eduardo Vasguez
Generate Options: QT GUI

QT GUI Range
1D: freguencias
Default Value: 34.9M
Start: 87.5M
Stop: 107.7TM
Step: 400k

QT GUI Range
1D: ganancia_RF
Default Value: 10
Start: 0
Stop: 40
Step: 10

QT GUI Waterfall Sink
FFT Size: 1.024k

RTL-5DR Source
Sample Rate (sps): 2.44M
ChO: Frequency (Hz): 34.9M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
Ch0: DC Offset Mode: Automatic
Cho: 1Q Balance Mode: Automatic
Ch0: Gain Mode: Manual
ChO: RF Gain (dB): 10
Ch0: IF Gain (dB): 20
Ch0: BB Gain (dB): 20

Center Frequency (Hz): 94.9M
Bandwidth (Hz): 2.44M

DC Blocker
Length: 1.024k

Long Form: True

QT GUI Sink
FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz): 94.9M

Bandwidth (Hz): 2.44M
Update Rate: 10

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.

El analizador cuenta con tres variables “frecuencias” para seleccionar
alguna frecuencia especifica en este caso alguna estacion de radio,
“‘ganancia_RF” para controlar la ganancia del filtrado de ruido, “ancho_banda”
permite elegir cuanto ancho de banda se estara visualizando en el analizador, el
bloque del RTL2832U se le eligié una tasa de muestreo de 2.44 millones de
muestras por segundo, esto se eligié por ser la mayor tasa de muestreo que el
receptor SDR puede trabajar establemente. Se utiliza un QT GUI Waterfall Sink
para visualizar las sefiales en un espectrograma y en paralelo se coloca un QT
GUI Sink para visualizar las sefiales en el espectro de la frecuencia, ambos
bloques tendran su frecuencia central controlada por la variable “frecuencias” y
su ancho de banda controlado por “ancho_banda” sus demas parametros se

dejaran por defecto.
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Figura 59. Analizador de espectro

Analizador_de Espectro

2.00e+01 4

1.50e+01 — ;
1.00e+01 — °
5.00e+00 —

0.00e+00 —- - T
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o
=3

94, ooo 94. 500 95. 000 95. soo
Frequency (MHz)

96.1 000

Frequency Display

—Data0

: Power (dB)

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.

Ejecutando el diagrama se obtiene el analizador de espectro, este cumple
con las necesidades basicas para observar el comportamiento de las sefiales que

se deseen, si se desea agregar opciones especificas se puede realizar esto en
el blogue QT GUI Sink.

3.4. Transmisor y receptor FSK

Las técnicas de modulacién vistas previamente son importantes porque
permiten enviar mensajes a larga distancia reduciendo el impacto del ruido sobre
la sefial de una gran manera, se mostrara cémo implementar un transmisor y
receptor FSK simulado digitalmente y se mostrara lo sencillo que es volver un
diagrama transmisor simulado en un transmisor real.
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Figura 60. Fuente digital, remuestreo y limitador

Rational Resampler

Wav File Source Interpolation: 5
Throttl
File: ..op/cancion 48KHZ. wav Decimation: 24 Sam Ier:at:' 10k
Repeat: Yes Taps: - )
Fractional BW: 0

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.

Con el transmisor se enviard una cancion que esta muestreada a 48K
muestras por segundo, GNU Radio puede enviar datos de archivos sin importar
gue formato tengan utilizando el bloque llamado File Source en este caso se
utilizara el bloque Wav File Source este se diferencia con que toma Unicamente

archivos en formato wav y los envia en formato float.

Como el archivo de audio esta muestreado a 48KHz se puede remuestrear
para reducir la carga computacional y en este caso se dejara en 10KHz luego se
utiliza un blogue Throttle el cual es un limitador de muestras, cuando se utilizan
fuentes digitales pueden ocurrir errores donde la sefial a trabajar sobrepasa el
valor de muestras que se desean, el bloque limitador se encarga que la sefial no

se pase del valor indicado, en este caso 10KHz.
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Figura 61. Modulacion y envié FSK

Packet Encoder

Samples/Symbol: 1 GFSK Mod

Bits/Symbol: 1 Samples/Symbol: 2 Virtual Sink
»{ | Preamble: IEPI Sensitivity: 1 Stream ID: salida-fsk

Access Code: BT: 350m

Pad for USRP: No
Payload Length: 0

Fuente: elaboracidn propia, empleando GNU Radio 2021.

Luego se utiliza por primera vez el bloque Packer Encoder este toma la
sefal que se modulara y toma los valores recibidos y los pone en paquetes de
bits para que puedan ser procesados luego, este bloque cuanta con una opcién
llamada Access Code que permite introducir un cédigo binario que actuara como
una contrasefia para los paquetes generados brindando seguridad a los

mensajes que se quieran enviar.

Para encontrar el valor “Samples/Symbol” simplemente se toman las
muestras que se tienen y se dividen por el nUmero de simbolos que utilizara la
transmision, en este ejemplo 5000 simbolos, algo importante a notar es que cada
simbolo tendra una frecuencia Unica que no se puede especificar con el bloque
GFSK Mod, esto debido a que especificar una frecuencia especifica por cada
simbolo puede ser tedioso y en esta situacién el bloque se encarga de asignarle
una frecuencia a cada simbolo, luego como se estad simulando el transmisor
utilizara un Virtual Sink que estara encargado de sacar la sefial por medio de una

variable.

66



Figura 62. Demoduladores FSK

GFSK Demod
Virtual Source _ zmmﬁsﬁw{lbﬂh 2
Stream ID: salida-fsk | ns z
—D-I Gain Mu: 175m l—l_
Mu: 500m

Omega Relative Limit: 5m
Freq Error: O

QT GUI Frequency Sink Quadrature Demod
FFT Size: 1.024k G-ain" 1
Center Frequency (Hz): 0 )

Bandwidth (Hz): 128k

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.

Para recibir la sefal simulada se utiliza un bloque denominado Virtual
Source, la sefial recibida se mirara con un bloque QT Frecuency Sink y luego se
encuentran con los demoduladores FSK de GNU Radio, el programa cuenta con
dos bloques que pueden demodular sefales FSK, el primero es el bloque
Quadrature Demod este demodula su entrada en relacién con la frecuencia de
muestreo que detecte utilizando la ganancia dada, este blogue puede ser
utilizado para sefiales FM, FSK y GMSK, la salida dada por este no son los
simbolos que fueron enviados y para poder decodificar el mensaje FSK se debe
utilizar un blogue denominado Clock Recovery MM en conjunto al bloque

Quadrature Demod.

El siguiente bloque utilizado para demodular sefiales FSK es el GFSK
Demod que es una unién de los bloques vistos previamente y es mas sencillo de
utilizar porque solo se necesita saber las muestras por simbolo para encontrar

los simbolos enviados. Cuenta con opciones para reducir errores, por ejemplo, la
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opcién Freq Error puede ser utilizada en caso se sepa la probabilidad de error de
bits en la transmision, la opcibn Omega es un limite de cuantas muestras por
simbolo maximos seran permitidas, Mu indica el retraso que la sefal a recibir
pueda tener. La opcién Gain Mu indica que tanto sera corregida la sefial encaso
tenga atraso y la opcién Sensitivity es la ganancia del bloque Quadrature Demod

gue se encuentra dentro del GFSK Demod.

Figura 63. Desempaquetado y remuestreo FSK

Rational Resampler
Interpolation: 24

Packet Decoder Decimation: 5 Audio 5ink
Access Code: Tﬂcsr-na n: Sample Rate: 48KHz
Threshold: -1 T

Fractional BW: 0

OT GUI Time Sink
> |: Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 48k

Autoscale: No

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.

La etapa final del receptor FSK empieza con un bloque denominado
Packet Decoder este bloque toma el conjunto de paquetes de bytes que recibe y
une los bits para que luego sean remuestreados a 48KHz y se pueda escuchar
el audio enviado de una manera clara, se utilizé un QT GUI Time Sink después

del Quadrature Mod para poder visualizar la sefial modulada en FSK.
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Figura 64. Diagrama transmisor y receptor FSK
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Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.

Figura 65. Transmision y recepcion de sefial FSK
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Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.
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El diagrama de flujo mostrado anteriormente es considerado una
simulacién porque nunca se utiliza algin emisor y receptor para enviar la sefial
de informacion, en el caso que se cuente con un emisor como el HackRF One se
pueden reemplazar el bloque Virtual Sink por un bloque Osmocom Sink esto
permitiria utilizar el HackRF One como transmisor, el bloque Virtual Source puede
ser reemplazado por el bloque RTL-SDR Source para recibir lase sefales con el
RTL2832U, un detalle muy importante al utilizar receptores es siempre utilizar las
bandas de radiofrecuencia para la radioaficién, en este caso se pudo haber
utilizado las frecuencias de 144 MHz a 148 MHz.

En Guatemala, algo importante es que dependiendo de cuanta distancia,
ganancia y tiempo se utilice, el transmisor determinara si se debe aplicar a una
licencia de radioaficionado, si se planea utilizar el transmisor FSK por un tiempo
fijo, a larga distancia y con una ganancia alta se debera que aplicar a una licencia
de radioaficionado con La Superintendencia de Telecomunicaciones de

Guatemala.

3.5. Modulacion QPSK, ruido y correccion

Siempre que se emita una sefial esta serd afectada por ruido, el ruido es
una sefal aleatoria que puede destruir la sefial que se trata de enviar, esta sefial
puede ser generada por diversas causas como otras sefiales electromagnéticas
en el ambiente, obstaculos en el camino de la sefial o los componentes internos

del receptor.
Si se tratara de trabajar con una sefal que fue afectada por ruido es posible

gue algunos valores sean confundidos y se obtenga informacién errénea, por

esta razon es importante saber como filtrar ruido para poder reconstruir la sefal,
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se mostrara como generar una sefial QPSK con ruido y se mirara como

reconstruir la misma sefial con la menor cantidad de ruido.

Figura 66. Modulacion QPSK

Constellation Modulator
Constellation: <con... im=4)=

4“' Differential Encoding: Yes

Samples/Symbol: 4

Random Source Excess BW: 350m
Minimum: 0
Maximum: 256 Constellation Rect. Object
Num Samples: 10k 1D: gpsk
Repeat: ¥i :
epeat: Yes SymbolMap: 0. 1, 3, 2

Constellation Points: ...07mj
Rotational Symmetry: 4
Real Sectors: 2

Imaginary Sectors: 2
Width Real Sectors: 1
Width Imaginary Sectors: 1

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.

Primero se utilizara un generador aleatorio como fuente de datos para la
modulacion, estos seran numeros aleatorios con un rango de 0 a 255, cuanto se
utiliza el generador aleatorio el valor Maximum, siempre deber& ser una unidad
mayor del valor maximo deseado, se utilizara este rango para que la sefial utilice

el rango de 8 bits que equivale a un byte.

El formato de salida bytes tiene el color morado, el parametro Num Samples
indica cuantos bytes se utilizan que en este caso serd 10k, se indica al bloque

gue repita la secuencia aleatoria para tener una sefal constante.

Esta sefial entrard a un modulador de constelacion, este bloque puede ser
utilizado para generar sefiales PSK o QAM, para especificar que modulacion se

utilizara siempre se debera poner una constante Constellation Rect. Object en el
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pardmetro Constellation, se mirara mas informacion de esta variable mas
adelante, el parametro Differential Enconding indica si se utilizard codificacion
diferencial, esta codificacion se utiliza cuando el emisor y receptor no tienen

relojes sincronizados.

Lo que sucede es que el emisor realizara la operacion XOR del bit a enviar
junto a la sefal enviada previamente, el receptor realizara el XOR entre la sefial
recibida y la sefial recibida previamente, de esta manera se logra sincronizar el
emisor y el receptor, luego se indica las muestras por simbolo y el parametro de
Excess BW indica el ancho de banda que el filtro interior del modulador tendra.

Figura 67. Pardmetros constantes Constellation Rect. Object

Properties: Constellation Rect. Object

|General|| Advanced | Documentation

10 [qpsk

Symbol Map
Constellation Points
Rotational Symmetry

Real Sectors

Imaginary Sectors
Width Real Sectors

Width Imaginary Sectors

Soft bits precision

|

Soft Decisions LUT [Nune

| oK || Cancel | Apply

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.
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El primer parametro es la lista Symbol Map esta le asigha una numeracion
a cada uno de los puntos asignados en la lista Constellation Points, para QPSK
solo se necesita cuatro puntos los cuales se encuentran en el plano complejo y

son los indicados.

El parametro Rotational Symmetry indica cuantas rotaciones que se daran
para los simbolos, en este caso cuatro, los parametros Real Sectors y Imaginary
Sectors indican cuantos ejes reales e imaginarios seran utilizados, el valor es de
dos para ambos parametros porque se consideraran valores positivos y

negativos.

Los parametros Width Real Sectors y Width Imaginary indican la longitud
de cada sector en el plano de referencia de la constelacion, se puede dejar con
valor uno en esta ocasion, el parametro Soft bits precision indica la precision que
se utilizara en la salida, en este caso ocho bits de precision para tener un byte de

salida.

Figura 68. Simulacién de ruido

QT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k

Channel Model Sample Rate: 32k
Throttle Neoise Voltage: 100u Autoscale: No
ooy BT
:::::-ln QT GUI Frequency Sink
) FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 32k

QT GUI Constellation Sink
Number of Points: 1.024k
Autoscale: No

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.
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Se utilizara un Throttle para controlas las muestras de la sefial y se agrega
un bloque Channel Model, este blogue es utilizado para agregar ruido a la sefal
de entrada, el parametro Noise Voltage permite ajustar el voltaje del ruido a
agregar, en este caso se utilizan cien microvolts para no afectar la sefal

totalmente.

El parametro Frequency Offset permite simular un retraso en frecuencia
para simular el retraso que se encuentra a veces en receptores reales, el
parametro Epsilon puede ser utilizado para crear un retraso en muestreo, en este

caso el valor de uno indica que no se utilizara este retraso.

Algunos receptores siempre cuentan con un filtro FIR para reducir el ruido
gue se recibe, el parametro Taps permite simular un retraso en este filtro, si se

utiliza el valor de uno se indica que no se utilizara este retraso.

Algunos generadores de ruido son identificados por su semilla, si se quisiera
utilizar un generador en especifico solo se debera que especificar el valor en el
parametro Seed, en este caso no se utilizara. De ultimo se utiliza Sinks para

visualizar la sefal con ruido.

Figura 69. Correccion de ruido

Polyphase Clock Sync ﬂmui::::;:t::?;_gzks'nk
Samples/Symbeol: 4.004 Frmme—e
Loop Bandwidth: 62.8m
Taps: rrc_taps
Filter Size: 32
Initial Phase: 16
Maximum Rate Deviation: 1.5
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Variable
1D: rrc_taps
Value: firdes.root raised ...

Variable
1D: nfits
Value: 32

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.

74



La ultima etapa sera la correcciéon de la sefial con ruido, el bloque que
servira para esta correccion es el Polyphasae Clock Sync, después de esta

variable se utiliza un Sink para visualizar la sefial sin ruido.

Primero se observa las variables que son utilizadas para esta correccion, la
variable nfits indica la cantidad de filtros que se utilizan para eliminar el ruido, en

este caso 32 filtros.

La variable rrc_taps tiene un valor especifico para GNU Radio que se
mostrara mas adelante, a continuacion, se mostraran los parametros del bloque
Polyphasae Clock Sync.

Figura 70. Valor de rrc_taps

1D rrc_taps

Value firdes.root_raised_cosine(nfits,nfits,1.0/float(sps),excess_bw, 11*sps*nfits)

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.
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Se debe incrementar el parametro Samples/Symbol

Figura 71. Pardmetros Polyphase Clock Sync

@ ® @ Properties: Polyphase Clock Sync

General | Advanced Documentation
1D digital_pfb_clock_sync_xxx_0

Type Complex->Complex (Real Taps) 2

Samples/Symbol sps*1.001
Loop Bandwidth 62.8e-3

Taps rrc_taps
Filter Size 32
Initial Phase 16

Maximum Rate Deviation|1.5

output SPS 1

OK Cancel

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.

para realizar la correccién, el pardmetro Loop Bandwith indica la ganancia que el
bloque utilizara en su proceso, el parametro Taps indica la cantidad de memoria

gue se empleara para el bloque y también indica la cantidad de operaciones que

los filtros necesitaran hacer para eliminar el ruido.

El pardmetro Filter Size indica cuantos filtros se utilizaran, el parametro
Initial Phase indica con que fase inicial el filtro trabajara, se puede dejar en cero,
pero en esta ocasion se empezara con 16. Maximun Rate Deviation indica que
tanto se permitira que los filtros se alejen del valor inicial al estimar el valor

correcto, el pardmetro Output SPS indica cuantas muestras por simbolo tendra

la salida, en este caso se eligi6 el valor de uno.
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Quadrature

Quadrature

Figura 73.
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Como se puede observar se logré eliminar el ruido de la sefal casi por

3.6.

Una gran ventaja que tiene GNU Radio al ser un programa basado en
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0
In-phase

Fuente: elaboracidon propia, empleando GNU Radio 2021.

al igual que el modulador Constellation Modulator.
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Bloques de terceros y receptor de ISDB-t

completo, de esta manera se puede reducir ruido que se reciba en sefiales QPSK
gue se procesen, este filtrado también puede ser aplicado para sefiales QAM,

con la condicion de que las variables sean adaptadas a este tipo de modulacién

Python es que se pueden instalar blogues creados por otros usuarios 0

compafias en conjunto a los bloques que ya son parte del programa, en este



ejemplo se observa el uso de bloques personalizados para recibir una sefal
ISDB-t creados por la Universidad de la Republica de Uruguay.

ISDB-t es un estandar para la transmision de television digital en el aire, es
utilizado en Japén, Brasil, Argentina, Uruguay y diversos paises en Latinoamérica
particularmente Guatemala, en Guatemala se cred una iniciativa para dejar la

television analdgica y que se utilice unicamente television digital para el 2022.

En la realidad actual inicamente existen dos canales digitales ISDB-t en la
Ciudad de Guatemala, Canal 3 y el canal del Congreso de la Republica de

Guatemala.

ISDB-t se conforma por 13 segmentos que unidos forman un ancho de
banda de 6 MHz, cada uno de estos segmentos individualmente tiene un ancho
de 428.57 KHz, 12 de estos bloques son utilizados para television HDTV vy el

segmento central es utilizado para enviar una sefial QPSK.
Se muestra como el segmento central del canal del Congreso de la

Republica de Guatemala, conocido como canal 9 por la Superintendencia de
Telecomunicaciones de Guatemala, envia una sefial 64QAM.
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Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.
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Primero se utiliza el receptor RTL2832U con los parametros indicados
seguido de un filtro pasa bajo que reducird la cantidad de muestras a utilizar,
luego aparece el primer bloque personalizado llamado OFDM Synchronization
1seg es el bloque que permite sincronizar la informacién multiplexada en
frecuencia del segmento central de la sefial ISDB-t, el blogue TMCC Decoder 1-
seg permite decodificar la informacion y los bloques Frequency Deinterleaver 1-
Seg y Time Deinterleaver 1-Seg permiten sincronizar la sefial en tiempo y en
frecuencia, los demas bloques son necesarios siempre para poder guardar la
sefal recibida por medio del bloque File Sink y sus parametros dependen de que
sefal se esté recibiendo, en este caso la sefal del canal 9 es una sefial 64QAM

con una razén de ¥a.

Figura 75. Sefial 64QM del segmento central ISDB-t
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Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.
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Se observa la constelacion resultante del canal 9, algo que se debe
considerar es que en otros paises el segmento central no contiene una seal
64QAM sino una sefial QPSK, a esto se le conoce ISDB-t 1seq, este es utilizado

para ver television en dispositivos con poca energia como celulares.

Si se contara con ISDB-t 1 seg en Guatemala con este diagrama se podria
visualizar el canal 9 con menor calidad de video, en cambio si se deseara
visualizar el canal 9 con este diagrama se necesitaria un receptor que pueda
manejar 6 millones de muestras por segundo como el HackRF One, con esto se
captaria la informacion de todos los segmentos, porque el RTL2832U solo puede

manejar 2.54 millones de muestras por segundo.
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4. DECODIFICADOR DE SENALES SATELITALES

En este capitulo se observara como GNU Radio puede ser utilizado para
tareas complejas como lo es recibir una sefial de un satélite y decodificar la
informacion recibida, se utilizaran datos de un satélite en el espacio por medio
de GNU Radio y se decodificara esta informacién para obtener una imagen
tomada en el espacio, se empieza observando cOmo se comunican los satélites

a la tierra y que bloques seran necesarios para poder realizar la decodificacion.

4.1. Satélites artificiales

Los satélites artificiales son utilizados alrededor del mundo para facilitar la
comunicacién global, se les conoce como artificiales para distinguirlos de
satélites naturales como la luna y existen dos tipos de satélites artificiales,
satélites amateurs y satélites privados, los satélites amateurs se caracterizan por
utilizar bandas de radio aficionado y reciben el acronimo OSCAR (Orbiting

Satellite Carrying Amateur Radio).

Estos satélites utilizan protocolos de transmision abiertos y la sefial que
transmiten puede ser recibida por cualquier persona, existe una organizacion
mundial llamada AMSAT (Radio Amateur Satellite Corporation), encargada de
promover el lanzamiento de satélites amateur alrededor del mundo, los satélites
privados utilizan protocolos Unicos que Unicamente la compafia que lanzo el
satélite conoce de esta manera es imposible decodificar la informacion de estos

satélites.
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4.1.1. Parametros

Existen 4 parametros importantes en un satélite, la frecuencia que
utilizan, la modulacién que utilizan para transmitir, la codificacion que utilizan
para la informacion y la distancia del receptor respecto al satélite, la mayoria
de satélites utilizan frecuencias en la banda de UHF, los satélites que son
enviados a escanear planetas en el sistema solar utilizan el rango de SHF, la
modulacion de satélites amateurs suele ser FSK, AFSK y BPSK, la distancia
de los satélites es importante porque conforme pasan los afos los satélites
pierden altitud hasta el punto que regresan a la tierra, esta es la razén por la
cual enviar satélites al espacio es costoso al igual que la crisis actual de

basura espacial.

4.2, Gr-Satellites

Gr-Satellites permitira la decodificacién de satélites amateur de una manera
intuitiva y eficaz por medio del moédulo SDR, se presenta la historia, utilizaciéon y

parametros basicos de la libreria de uso libre.

42.1. Historia

Gr-Satellites es una coleccion de moédulos para GNU Radio que contiene
diversos decodificadores para satélites amateur, inicio en el 2015 con el objetivo
de brindar una coleccion completa de decodificadores para todos los satélites
gue transmiten en las bandas de radio amateur. Utiliza protocolos populares

como AX.25, AO-40 y diversos protocolos “ad-hoc” utilizados por otros satélites.

Los médulos de Gr-Satellites pueden decodificar, demodular, realizar

deteccidn de error y correccién entre otras diversas tareas, esto vuelve estos
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mddulos muy valiosos al tener que utilizar menos bloques para poder procesar la
informacion, las ventanas decodificadas pueden ser guardadas en algun archivo,

mostradas en formato hex, formato JPEG e incluso audio.

La principal ventaja de utilizar Gr-satellites es que los bloques que lo
componen pueden ser unidos para formar decodificadores mas complejos y
anicos, cuando se lanza un satélite al espacio es demasiado costoso realizar un
decodificador Unico que sera utilizado por un satélite Unicamente que sera
destruido afios después, Gr-satellites permite poder crear decodificadores con
bloques creados previamente con la Unica condicion que si se trabajara en la
banda de amateur se indique las frecuencias se utilizaran y cémo sera el
decodificador final para apoyar a la comunidad y afadir asi un nuevo

decodificador a la libreria ya que esta es open-source.
4.2.2. Instalacion, uso y bloques
Instalar Gr-Sattelites es muy sencillo si se cuenta con Ubuntu 20.10 o
mayor, lo inico que se necesita es tener GNU-Radio instalado y luego utilizar el

siguiente comando.

Figura 76. Instalacion Gr-Sattelites

$ sudo add-apt-repository ppa:daniestevez/gr-satellites
$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get install gr-satellites

Fuente: Gr-Satellites. Installing from the Ubuntu PPA. https://gr-

satellites.readthedocs.io/en/latest/installation_ppa.html. Consulta: 20 de junio de 2021.
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Una vez se tiene Gr-Satellites instalado este puede ser utilizado de dos
maneras, desde la linea de comandos de Linux o por medio de los bloques que
fueron instalados en GNU-Radio, se utilizara los bloques instalados por
simplicidad, pero se muestra a continuacion el uso de Gr-Sattelites desde la linea

de comandos de Linux.

Figura 77. Gr-Sattelites en la linea de comandos de Linux

ial kong@kong: ~

1% gr_satellites

usage: gr_satellites satellite [-h] [--version] [--list_satellites]
--ignore_unknown_args]
[--wavfile WAVFILE | --rawfile RAWFILE | --rawint

16 RAWINT16 | --audio [DEVICE] | --udp | --kiss_in KISS_IN)
--samp_rate SAMP_RATE] [--udp_ip UDP_IP]
--udp_port UDP_PORT] [--iq] [--udp_raw]
--input_gain INPUT_GAIN]
--start_time START_TIME] [--throttle]
--kiss_out KISS_OUT] [--kiss_append]
--kiss_server [PORT]]
--kiss_server_address KISS_SERVER_ADDRESS]
--zmq_pub [ADDRESS]] [--hexdump]
--dump_path DUMP_PATH]

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Algo importante a mencionar es que en la linea de comandos Gr-Satellites
no puede utilizar algin RTL-SDR en tiempo real, si se desea decodificar alguna
informacion en la terminal, se deberd utilizar alguno de los siguientes formatos:
wav, raw file, udp en tiempo real o audio proveniente de la tarjeta de audio de la

computadora, siempre se debera identificar la tasa de muestreo.
Los bloques decodificadores de la libreria incorporan todas las opciones que

se encuentran en la terminal de una manera sencilla y facil de comprender, de

esta manera es posible crear decodificadores mas complejos y nuevos, a
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continuacion, se muestra un ejemplo de una simple decodificacién que despliega

informacion del mensaje grabado.

Figura 78. Decodificacién de datos del satélite AAUSAT-4

rint
——— Satellite decoder [Istore | Message Debug
File: ...91ad73Maausat 4.wav Satellite definition: Satellite name :l' e b".ﬂ_t—JL
o - Satellite name: AAUSAT-4 ou fntpau
peat Sample Rate: 48k

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.

El blogue Satellite decoder permite elegir un satélite soportado por Gr-
Sattelites en especifico de tres maneras por medio del parametro Satellite
Definition, utilizando el nombre del satélite y luego escribiéndolo en el parametro
Sattelite name, utilizando el cédigo NORAD ID (North American Aerospace
Defense Identification Number), este es un namero de 9 digitos que identifica
todos los lanzados a orbita desde la tierra o se puede utilizar un archivo YAML

gue contenga todos los parametros del satélite.
4.3. Decodificador
Se creard el decodificador para la obtencion de la imagen satelital, se deben

consideran diversos parametros al momento de obtener los datos en el receptor

SDR, se presentan estos parametros.
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4.3.1. Localizacion de satélite

Si se desea capturar algun satélite amateur es importante saber dénde se
encuentra el satélite en especifico ya que debido a la rotacion de la tierra estos
satélites solo se encuentran por tiempos limitados en el area, o incluso nunca

pasaran sobre el usuario debido a la 6rbita en que fueron instalados.

La métrica mas importante para determinar la localizacion de un satélite es
conocida como TLE (two-line element), este es un formato de datos utilizado para
describir los elementos que se encuentran en 6rbita alrededor de la tierra en un

determinado tiempo y es utilizado para estimar a donde se encontraran después.
Figura 79. Partes del formato TLE

- éléméni éét Number

satellite.

International N/2 — Revolutions Bstar ‘Drag & CheckSum Value
Designator per day squared Ephemeris
Satellite Epoch Year & N/6 — Revolutions ‘ Type
Number Julian Day Fraction per day cubed ’ ‘.
: . 1 r
1255440 98067A) (19197.18212172].00000210/(00000-0][11407-4 0| 9991
2125544 |51.6428)217.4177]0006890 (143.9979/332.0943 [15.50980434[179754
Inclilation Eccentricity . Mean Anomaly | [
Right Ascension of Argument Mean Motion
Ascending Node of Perigee Revolution number at epoch

& CheckSum Value

Fuente: AGI. STK Tip: TLE Overview. https://www.agi.com/resources/videos/stk-tip-tle-overview.
Consulta: 11 de julio de 2021.

Este formato consiste de dos lineas de datos que contienen 69 caracteres
cada una las cuales pueden ser utilizadas con el modelo orbital NORAD SGP4/
SDP4 para determinar la posicion y velocidad del satélite, antes para visualizar

en que parte del mundo se encontraba el satélite se necesitaba utilizar programas
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instalados en una computadora, estos programas son por regular avanzados y
no amigables para el usuario, afortunadamente actualmente existe una manera

mas amigable de obtener estos datos.

Figura 80. Orbita del satélite QUETZAL-1 al momento de captura

INTLDES NER PERIGEE

1998-067RL. T 2 3846

Fuente: CELESTRAK. Orbit visualization. https://celestrak.com/cesium/orbit-
viz.php?tle=/pub/TLE/catalog.txt&satcat=/pub/satcat.txt&referenceFrame=1. Consulta: 11 de
julio de 2021.

Celestak es una péagina web gratuita que permite visualizar las orbitas
actuales de satélites en el espacio ya sean amateur o privados como la red de
satélites Starlink que brindaran internet a todo el mundo, no necesita tener alguna
instalacion en la computadora, otra ventaja de esta pagina es que indica si el
satélite que interesa esté activo o fuera de servicio, también la pagina muestra
los desechos espaciales en orbita. Los satélites pueden ser buscados por medio
de su nombre o su codigo NORAD, en laimagen se observa el satélite QUETZAL-

1, este fue lanzado en el afio 2020.
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4.3.2. Adquisicion de datos

Obtener datos satelitales puede sonar intimidante pero realmente no es un
proceso complicado, solo dos factores importantes pueden afectar la recepcion
correcta de informacion, primero es la frecuencia con la que esté operando el
satélite porque esta determinaré qué tipo de antena se necesitara utilizar para la
recepcion, segundo es el lugar donde se encuentran, porque dependiendo de la

ubicacién solo se tendra una cantidad de satélites disponibles.

Una vez se determine qué frecuencia y que satélites se encuentran en
alcance se podra empezar a recibir informacién de una manera muy sencilla, se
utilizara el programa Gqgrx para recibir informacion satelital, este programa es

open-source y puede ser utilizado con el receptor RTL2832U.

Algo importante a mencionar es que cada satélite puede enviar diferentes
tipos de informacion, algunos satélites envian imagenes o datos comprimidos que
son faciles de recibir mientras que otros satélites envian archivos RAW, estos
son archivos que contienen la mayor calidad posible ya que no son comprimidos
y en el caso de imagenes, son archivos de muy alta definicion, el inconveniente
de este tipo de archivos es que son muy pesados y vuelve su recepcidon mas
compleja porgue se necesitara recibir mas datos que un archivo comprimido y un

archivo comprimido puede ser enviado mas veces que un archivo RAW.

Otro aspecto que se debe considerar es que la mayoria de los satélites
amateur no realiza transmisiones a cada momento, esto se debe para poder
prolongar la vida del satélite, entonces €l envié de informacion se realiza en

determinados periodos de tiempo.
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Para realizar recepcion al utilizar el RTL2832U se utilizara las antenas que
incluye para formar una antena V invertida, esta antena es muy similar a un dipolo
con la diferencia que ambos lados apuntaran hacia el suelo formando una “V”
boca abajo y la longitud de cada lado dependera de la frecuencia a operar, el
calculo matematico para determinar la longitud de cada lado puede ser tedioso
al hacerlo cada vez que se quiera realizar una recepcién con una nueva
frecuencia, asi que, para determinar la longitud de cada lado se puede utilizar un
calculador de antena V invertida en internet, se escogi6 esta configuracion por

ser la mejor para recepcion satelital.

Figura 81. Antena dipolo Vinvertida

Fuente: elaboracion propia.

Para capturar informacion se conectara el receptor en la computadora y se
debe abrir Ggrx este preguntara a que tasa de muestreo se trabajara para
recepcion, se utilizara 48000 kHz para el receptor RTL2832U luego se debe
introducir la frecuencia del satélite a capturar, las configuraciones restantes son

todas iguales para cualquier satélite amateur, la opcion Filter width y Filter shape
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se dejan en “Normal”, la opcién Mode se deja en “Narrow FM” luego se selecciona
los tres puntos a la derecha para elegir mas opciones y en la opcion Max dev se
dejara en “APT (17 kHz)”, la opcidn Tau se dejara en “off”, la siguiente opcion
AGC también se dejara en “off”, la opcion Squelch se dejara en “-150 dB” y no se

seleccionara los botones A y R, tampoco se seleccionara ningin Noise blanker.

En el seleccionador Gain se debe elegir “-25 dB”, en la parte inferior derecha
del programa aparecen tres opciones, Mute, UDP y Rec, Mute silencia a la sefial,
la opcion UDP inicia o termina la transmision en vivo de la sefial por medio del
protocolo UDP la direccion IP que utiliza Gr-Sattelites por defecto es la 127.0.0.1
por medio del puerto 7355 y finalmente la opcién Rec inicia o termina la grabacion
en formato wav de la informacién, los tres puntos que se encuentran a la par de

estas tres opciones permiten cambiar la direccion y puerto de la transmision UDP.

Si se quiere verificar los datos recibidos en Gqrx se puede utilizar la terminal
de Linux en conjunto a la opcion UDP de Ggrx para verificar estos datos en
tiempo real, el comando a utilizar debera tener el nombre del satélite y la tasa de

muestreo a manejar como se muestra a continuacion.

Figura 82. Comando para comprobar datos

: 5 gr_satellites MIR-SAT1 --udp --samp_rate 48008

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Una vez se inicie este comando Gr-Satellites estara esperando que Gqgrx le
envie la informacion para verificar estos datos, luego de ingresar el comando se
iniciara Gqrx presionando el boton de reproduccién y se debe recibir un resultado

como el mostrado a continuacion, para asegurarse de que la recepcion es
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correcta, aqui Gr-Satellites informa que paquetes ha recibido y que tipo de

modulacién utilizo este.

Figura 83. Recepcion en Ggrx y verificacion

Activities ) Terminal Jul10 1318 @
Gqrx 2.14.4 - rtl=0 . X

File Tools Vview Help

U P
A q 6 q 7 A 6 n n Receiver Options B
- a—
9@kong Hardware freq: 436.925000 MHz
File "/usr/lib/python3/dist-packages/satellites/ init__.py", line 72, in <nod
ule> Frequency 436974.600 - kHz
fron .ks1q_header_remover import ksiq_header_remover .
File "<frozen importlib._bootstrap>", line 1607, in _find_and_load Phter wiokh | Normal
File "<frozen importlib tstrap>", line 986, in _find_and_load_unlocked Filter shape Normal

File "<frozen importlib._ p>", line 680, in _load_unlocked
File "<frozen importlib. bootstrap_external>", line 851, in exec_module
KeyboardInterrupt AGC | Off

Mode Narrow FM

:§ gr_satellites MIR-SAT1 --udp --samp_rate 48000 squelch 150008 *|| A R
-> Packet from 9k6 FSK downlink
Container:
ax25_header = Container:
addresses = ListContainer:

Noise blanker  NB1 NB2

Input con...  Receiver Op... FFT Set...

Audio a®

ssid = 1
extension = True
control = 0x76
pid = 6x1A
telemetry = None

ﬂjﬂ‘l s
o [y

Gain; s— -25.1dB

Mute | UDP Rec
DsP

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
4.3.3. Diagrama de bloques

Ahora que se cuenta con los datos se debe decodificarlos para ver qué
informacion contienen, en GNU Radio se puede decodificar una imagen si el
satélite es capaz de enviar imagenes o se puede decodificar informacion enviada

por el satélite en formato de texto.
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Figura 84. Entrada y decodificacion de datos

Satellite decoder

Fm.w::?:fl:; :::r:i o Throttle Satellite definition: NORAD ID |y |
B ~Image. Sample Rate: 48k NORAD ID: 42.734k m
Repeat: No

Sample Rate: 48k

Fuente: elaboracidon propia, empleando GNU Radio 2021.

Primero se utilizard un bloque Wav File Source para utilizar el archivo wav
generado por Gqrx, luego se debe utilizar un bloque Throttle para limitar las
muestras por ser esta una entrada digital, luego se encuentra el bloque Satellite
decoder y se decodificara el satélite D-SAT con ID 42794, debido a que este es

capaz de transmitir imagenes satelitales.

Figura 85. Eleccion de salida

Image Receiver
ImageReceiver class: dsat
Path: ftmp/

Fullscreen: Trus

File Receiver
in|] FileReceiver class: by70 1
Path: ftmp/

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.

Una vez se tenga los ajustes del decodificador colocado se debe elegir qué
tipo de bloque se utilizara en la salida, el bloque Image Receiver permite ver la

imagen en el momento que es procesada, el parametro ImageReceiver class
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indica que satélite soportado por Gr-Sattelites que cuente con transmision de
imagen sera decodificado, el pardmetro Path permite indicar donde se podré
guardar la imagen temporalmente mientras es procesada, el parametro
Fullscreen permite decidir si la imagen recibida se observara en pantalla

completa.

El otro bloque observado en pantalla llamado File Receiver simplemente
guardara la informacion decodificada en algun formato especificado por el
usuario en la opcion Path, su parametro FileReceiver class se puede dejar en su

modo por defecto.

Figura 86. Decodificador de imagen satelital
Options Variable
Title: Decodifi...n Satelital Id: samp_rate
Auther: Eduardo Vasguez Value: 48k

Output Language: Python
‘Generate Options: OT GUI

Wav File Source Satellite decoder Image Receiver
File: ...ad73f/dsat-image.wav mﬂ =] Satellite definition: NORAD ID E‘ R D-IE ImageReceiver class: dsat
Repeat: No Sample Rate: 48k NORAD ID: 42.7%4k Path: fimp/

Sample Rate: 4Bk Fullscreen: True

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.

95



Figura 87. Imagen decodificada

Fuente: elaboracion propia.

De esta manera se puede decodificar una imagen recibida por un satélite
amateur en GNU Radio, ahora si se quisiera decodificar Unicamente la
informacion que un satélite envia se puede realizar utilizando el siguiente
diagrama como base en donde se decodificara la informacién enviada por el

satélite Quetzal-1.

Primero se debe verificar que modulacion, protocolo y la cantidad de bits
bits transmitidos por segundo (baud rate), utiliza el satélite a decodificar, para
obtener esta informacion se puede ir a la pagina de Gr-Sattelites que cuenta con
la mayor cantidad de satélites amateur en 6rbita, y son soportados por la libreria.
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Figura 88. Pardmetros del satélite Quetzal-1

Quetzal-1

NORAD ID: 45598
Transmitters:

« 4k8 FSK downlink (437.200 MHz): FSK modulation with AX.25 G3RUH framing

Fuente: Gr-Satellites. Supported satellites. https://gr-

satellites.readthedocs.io/en/latest/supported_satellites.html. Consulta: 24 de julio de 2021.

En la imagen se observa la frecuencia que el satélite Quetzal-1 utiliza, su
modulacion es FSK con el protocolo AX.25 utilizando ventaneado G3RUH, la tasa

de bits transmitidos por segundo de este satélite es de 4800 bits por segundo.

Una vez se cuente con estos datos se puede empezar el diagrama de
blogues, nuevamente se utilizara un bloque Wav File Source para poder utilizar
los datos capturados, luego se empleara un bloque FSK Demodulator en donde
se indicard los bits por segundo en el parametro Baudrate, luego se indica la tasa
de muestro con la cual se esta trabajando, esta debe ser la misma con la que los

datos fueron capturados.

El parametro Subaudio indica si se desea utilizar este tipo de demodulacion,
esto no es necesario para este satélite. Luego se utilizar4 el bloque AX.25
Deframer para decodificar los datos de este protocolo, la opcion G3RUH
scrambling se elige si el satélite utiliza este ventaneo, en este caso se deja en

True debido a que el Quetzal-1 si lo esta utilizando.
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Figura 89. Decodificacién de datos satélite Quetzal-1

e FSK Demodulator
File: ...Desktop/guetzall.wav M Baudrate: 4.5k o Deramer out-
a ' L Sample rate: 45k G3RUH scrambling: True 2

Repeat: No Subaudio: False

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.

Ahora los bloques mencionados previamente fueron elegidos
especificamente para el satélite Quetzal-1, si se quisiera decodificar otro satélite
siempre se debera elegir el respectivo bloque de demodulacién y el bloque que
decodificara el protocolo respectivo, la mayoria de satélites amateur utilizan
modulaciones FSK, BPSK y AFSK, ahora existen diversos protocolos de
decodificacion incluso algunos solo pueden ser utilizados para un solo satélite,
en este caso el protocolo AX.25 es un protocolo abierto disefiado para radio

amateur y es utilizado por diversos satélites amateur.

Una vez se tengan los datos decodificados se debe guardar en un archivo
para poder observarlos luego, para ello se utiliza el bloque Telemetry Paser algo
importante es que cada satélite contiene una “definicion” acerca de como se
muestra su informacion, una manera de imaginarlo es pensando que cada dato
equivale a una “variable” entonces en el parametro Telemetry definition se debe
colocar el nombre del satélite que en este caso seria “quetzal1”, luego en el

parametro File se indicara donde se guardard el archivo final.
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Figura 90. Decodificacién Quetzal-1

Options Variable
Title: Decodifi...on Satelita Id: samp _rate
Author: Eduardo Vasquez Value: 45k

Output Language: Python
Generate Options: No GUI
Run Options: Prompt for Exit

FSK Demodulator

Wav File Source Telemetry Parser
Baudrate: 4.8k AX.25 Deframer
File: ...Desktop/quetzall.wav _ - - p=lin| Telemetry Definition: ...zall
Sample rate: 48k G3RUH scrambling: True
Repeat: No P ng File: ..ong/mensaje_satelite

Subaudio: False

Fuente: elaboracion propia, empleando GNU Radio 2021.

Figura 91. Mensaje de Quetzal-1

*mensaje_satelite

138 adm_max_cycles = 4

139 adm_wait_time = ListContainer:
140 30

141 30

142 adm_enable = 1

143 comm_cycle_time = 5

144 pld_cycle_time = 30

145 pld_op mode = 1

146 cam_res = 3

147 cam_expo = 1

148 cam_pic_save_time = 3

149 pay_enable = 0

150 | uvg_message = b'UVG a Guatemala, SI se pudo' (total 27)
151

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

En el archivo se puede observar toda la informacion enviada por el satélite,
alguna de la informacion enviada incluye la hora y fecha al igual que el estado
del satélite, algo curioso a notar es que el satélite envia una variable llamada

uvg_message que tiene un mensaje para el pueblo de Guatemala.
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CONCLUSIONES

Cuando se realiza recepcion una antena dipolo es suficiente para recibir
informacion, pero si se desea realizar transmision a largas distancias se

debe considerar el diagrama de radiacion de la antena a utilizar.

Los receptores SDR permiten que cualquier persona con una
computadora sea capaz de recibir o transmitir informacién a costo y

complejidad bajo.

El programa GNU Radio es un programa que permite realizar el estudio
de las comunicaciones electrénicas de una manera econémica y menos
compleja comparado con realizar circuitos convencionales, por esta razon

es ideal para el estudio de un estudiante de ingenieria.

101



102



RECOMENDACIONES

Al momento de decodificar una sefal satelital siempre se debe tomar en
cuenta el trayecto y el clima del dia en que el satélite se encontrara en

cercania al receptor.
Los receptores SDR mas avanzados suelen ser costosos, al momento de
iniciar el estudio de la radioaficion utilizar un receptor SDR sencillo sera

mas que suficiente para comprender los temas.

En las transmisiones si se enviara informaciéon sensible utilizar un cifrado

en los datos a transmitir asegurara la privacidad de estos.
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