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RESUMEN

La presente tesis describe el desarrollo de un prototipo de sistema telemétrico

avanzado para el monitoreo de diferentes tipos de sensores, ubicados en zonas

remotas para adquirir distintos parametros medio-ambientales como por ejemplo

temperature, niveles de toxicidad de algunos gases y niveles de radiacién nuclear,

usando como hardware para la transmision y recepcién de datos, Radios Defmidas

por So}401wareo SDR (por sus siglas en inglés Software De}401nedRadio), que son

equipos de radiocomunicacién, los cuales reemplazan algunos oomponentes de

hardware (de un sistema de comunicacién com}401n)por rutinas de so}401ware,

permitiendo asi reducir costos y tama}401osde implementacién. .

Las rutinas de software se dise}401aronusando GNU Radio, el cual es un conjunto de

herramientas de desarrollo de software libre y de cédigo abierto, que proporciona

bloques de procesamiento de se}401alespara implementar radios de}401nidaspor

so}401ware.

E1 uso de estas dos herramientas de cédigo abierto, pennitié desarrollar un sistema

de radiocomunicacion muy versétil y escalable, el cual fécilmente puede adaptarse

o ampliar sus funcionalidades, realizando un redise}401odel so}401waresegim las

necesidades del ambiente donde se encuentra implementado el sistema de

telemetria.

Este proyecto se realizo en el marco del convenio 198-Fl'NCyT�024IA-2013y el

Programa Nacional de Innovacién para la Competitividad y Productividad,

Innovate-Per}401,}401nanciamientootorgado al Instituto Peruano de Energia Nuclear

(IPEN).
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ABSTRACT

This thesis describes the development ofa prototype advanced telemetry system for

monitoring different types of sensors, in remote areas to acquire different

environmental parameters such as temperature, toxicity levels of some gases and

levels of nuclear radiation, using as hardware for the transmission and reception of

data, Software Defined Radio, which are radio equipment, that replace some

hardware components (of a communication system common) by software routines,

thus decreasing implementation costs and sizes.

So}401wareroutines were designed using GNU Radio, which is a free & open-source

so}401waredevelopment toolkit that provides signal processing blocks to implement

software radios.

The use of these open source tools, allowed the development of a versatile and

scalable radio system which can easily adapt or extend its functionality, making a

redesign of the so}401wareaccording to the needs of the environment where the

telemetry system is implemented.

This project was carried out under the agreement 198�024FINCyT-IA-201and the

National Program of Innovation for Competitiveness and Productivity, Innovate-

Peru, }401nancinggranted to the Peruvian Institute ofNuclear Energy (IPEN).
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CA1>iTULo I

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Identificacién del Problema

La medicién de variables 0 parémetros medio ambientales para evaluar niveles de

contaminacién 0 condiciones seguras para la poblacién es un requerimiento cada

vez mas imperativo en todo el mundo, y la necesidad de realizar estas mediciones

de forma remota 0 en zonas rurales, usando sistemas telemétricos es cada vez més

creciente.

Es por ello la necesidad de complementar los sensores medio-ambientales que

existen actualmente, con sistemas de radiocomunicacién avanzados, que permitan

el envio y recepcién de los parémetros, que estos dispositivos obtienen, sin

involucrar costos mensuales.

1.2. Formulacién del Problema

Hoy en dia existen muchos prototipos de medicién auténoma desarrollados en el

pais para diferentes aplicaciones medioambientales, como por ejemplo los sistemas

de medicién de calidad quimica del agua en rios y lagos, 0 de gases contaminantes

en el aire desarrollados por el [PEN (])(4). Estos prototipos son en realidad

dispositivos simples equipados con un sistema de sensores y de telemetria, para

tomar medidas de diferentes variables en condiciones de campo y enviar los

resultados a una estacién central por medio de un sistema de comunicacién basado

en la tecnologia GSM (de segunda generacién 0 2G).
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El problema principal de este método es que, por cada dispositivo, se debe pagar a

un operador dc telefonia celular en forma mensual debido a que se usan bandas

electromagnéticas que no son libres, y también que se restringen a la cobertura del

operador. Ottas s_oluci_ones empleah rcdes Wi}401y el uso de intemet para el envio de

los datos que adquieren pero estos sistemas al igual que las redes GSM, dependen

de la cobertura e involucran un costo por el acceso a la red. Por }401ltimoexisten

equipos que usan médulos RF 0 médulos zigbee, para realizar Ia

transmisién/recepcién de datos pero en su mayoria son de corto alcance.

Otro problema de estos equipos es que la modulacién, codi}401caciény frecuencia en

la cual trabajan no es Variable, esto quiere decir, que se necesitaria comprar

diferentes equipos para transmitir los datos de los sensores a diferentes frecuencias

0 con diferente modulacién y codi}401cacién,seg}401nla aplicacién y el entomo

requiera, lo cual incremcnta los costos.

g,C6mo se puede mejorar los actuales sistemas de telemetria aplicados en sensores

medio-ambientales para lograr equipos }402exibles,con}401ablesy con un costo

comparativamente menor?

g,Qué caracteristicas necesita un sistema de telemetria para trabajar en zonas rurales

y con sensores remotes?

(;Qué métodos, tecnologia e instmmentos, se usarén en la implementacién del

proyecto?

¢',Qué so}402wareespecializado se aplicaré en este dise}401o?
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1.3. Objetivos de la Investigacién

1.3.1. Objetivo General

Este proyecto tiene el objetivo de dise}401are implementar un sistema de telemetria

avanzado para un radioenlace punto a punto aplicado a sistemas de monitoreo

remoto de parérnetros medio ambientales.

1.3.2. Objetivos Especi}401cos

0 Desarrollar la arquitectura del sistema de telemetria avanzado, para un

radioenlace punto a punto.

0 Dise}401aruna tarjeta electrénica para la adquisicién de diferentes tipos de

sensores.

0 Dise}401are implementar el hardware y so}401waredel sistema cuando funciona

como maestro

o Dise}401are implementar el hardware y software del sistema cuando funciona

como esclavo.

- Desarrollar una aplicacién de monitoreo de gases y radiacién nuclear

usando el nuevo sistema de telemetria.

1.4. Justi}401cacién

Existen en el Pen�031:muchos proyectos, sistemas, instalaciones que usan tecnologias

inalémbricas como GSM en la mayoria de los casos y también Wi}401,u otras

tecnologias especializadas. Estas soluciones demandan un costo relativamente alto

y dependen de la cobertura que las operadoras de telefonia tengan. En el caso del
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GSM hay que abrir una cuenta con los operadores telefénicos lo cual incurre en

pagos mensuales. Los otros equipos son relativamente caros. Este proyectojusti}401ca

su desarrollo al permitir los mismos servicios a un costo mucho mas econémico

debido al uso de bandas libres del espectro electromagnético, también al uso de

dise}401osabiertos tanto de so}402warecomo de hardware y su }402exibilidadpara trabajar

en diferentes frecuencias del espectro electromagnético.

1.5. Importancia

1.5.1. Importancia social

Este proyecto es importante socialmente, porque permite conocer variables 0

parémetros medio ambientales para evaluar niveles dc contaminacién o

condiciones seguras para la poblacién, tanto en zonas urbanas como rurales,

logmndo asi mcjorar la calidad de Vida de las personas.

1.5.2. Importancia tecnolégica

La importancia tecnolégica de esta investigacion radica en que las radios

de}401nidaspor software, que se utilizaron para el desarrollo del presente trabajo,

son platafonnas tecnolégicas de comunicacién relativamente nuevas, que estan

tomando mucha importancia en diferentes aplicaciones alrededor del mundo,

pero que en nuestro pais a}401nno se di}401mden,solo instituciones especializadas en

las telecomunicaciones como INICTEL, el Radio Observatorio de Jicamarca y

algunas universidades, cuentan ya, con este tipo de hardware, que incluso facilita

el aprendizaje de temas como circuitos y sistemas de radio, telecomunicaciones,

antenas, lineas de transmisién, etcétera.
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CAPiTU1:0 II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

En primer lugar se consideré el trabajo realizado en el IPEN denominado

�034Desarrollode un medidor autonomo de bajo costo para la deterrninacion de calidad

quimica del agua�035,publieado en el lnforme Cienti}402coTecnologico del Instituto

Peruano de Energia Nuclear del a}401o2012 (4), con el cual, determinaron plomo y

otros metales pesados disueltos en agua, asi como el pH, conductividad y

temperatura. El prototipo incluyé un potenciostalo, operado de manera auténoma

por un micro-controlador, asi como un sistema de comunicacion mediante

tecnologia GSM, en la modalidad de mensajes de texto.

Otro antecedente es el trabajo de Duc Toan Nguyen, �034Implementationof OFDM

systems using GNU Radio and USRP�035,presentado en la Escuela de Ingenieria de

Telecomunicaciones, Informética y Eléctrica de la Universidad de Wollongong en

Australia, como parte de los requerimientos para obtener el grado de Master by

Research en el a}401o2013. (7)

La investigacién es un estudio e implementacién de la Multiplexacién por Division

de Frecuencias Ortogonales (OFDM) en un Radio Defmido por So}402ware(SDR),

en este caso, el USRP (Universal Software Radio Peripheral) de Ettus Research, en

esta investigacion se analizé la modulacién OFDM desde un punto de vista

matemético, para luego implementarla en software con ayuda de las librerias de

GNU Radio, también hacen un anélisis profundo de los SDR, que partes lo

12



componen, como funcionan intemamente, para }401nalmentever su desempe}401ocon

este tipo de modulacién. Todas las pruebas las realizaron en las instalaciones de la

universidad y en diferentes condiciones. El analisis de los resultados permitié

determinar los aspectos positivos y negatives de este tipo de modulacién y

hardware.

De esta manera también se tiene como antecedente el trabajo de Julio Andrés

Santana Fuentes, �034GNURadio en la ense}401anzade comunicaciones inalémbricas�035,

presentado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Concepcion en Chile,

como requisito para obtener el titulo de lngeniero Civil en Telecomunicaciones en

el a}401o2012 (8). Este trabajo sirvié para entender de todas las bondades de las

librerias GNU Radio, ya que mediante ejercicios de laboratorio, va mostrando todo

lo que se puede lograr con los SDR y GNU Radio, abarca temas como modulacién,

}401ltrado,empaquetado de datos y muchos otros tépicos que fueron de mucha ayuda

para lograr nuestro objetivo.

Por }401ltimose considero el trabajo de Lei Zhang, �034Implementationof Wireless

Communication based on Software De}401nedRadio�035,prcsentado en el Departamento

de Ingenieria Audiovisual y Comunicaciones de la Universidad Politécnica de

Madrid, como parte }401naldel Programa O}401cialde Postgrado en lngenieria de

Sistemas y Servicios para la Sociedad de la lnformacién, para la obtencion del grado

de Master (10). En su trabajo se evalué la plataforma de hardware USRP y el

software GNU Radio, empleando técnicas de modulacién basicas para la

comunicacién inalambrica, veri}401candoasi el perfonnance de estas herramientas.
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2.2. Fundamentacién

2.2.]. Ontolégica

Se desarrollé e implementé un sistema de telemetria versétil que perrnite enviar

datos de distintos tipos de sensores medio-ambientales (anélogos y digitales) en

diferentes rangos de frecuencia y modulacién, usando un radioenlace punto a

punto, con la }401nalidadde medir y registrar variables 0 paraimetros para evaluar

niveles de contaminacién 0 condiciones seguras para la poblacién, realizando

estas mediciones de forma remota en zonas rurales.

2.2.2. Metodolégica

Se determiné el procedimiento realizando una investigacién de tipo analr'tico-

experimental, de}401niendolas panes mas generales del proyecto mediante la

ingenierla basica del mismo que permitié reconocer la arquitectura del sistema a

utilizar, hasta la técnica mas particular del sistema de telemetria, teniendo como

estrategia desarrollar las secciones de software y hardware, para }401nalmente

realizar pruebas que nos permitieron obtener una base de datos empirica, que

justi}401canla eleocién de los instrumentos para la recoleocién de datos usados en

la investigacién.

2.2.3. Epistemolégica

Se desarrollé el sistema de telemetria usando radios de}401nidaspor so}401ware

porque permite tener un sistema de comunicacién por radiofrecuencia adaptable

y escalable; el cual se apljcé para mantener un registro de la calidad de aire y

radiacién en el centro nuclear RACSO.

14



Este estudio también se realizé con la intencién de generar una base en el uso de

las radios de}401nidaspor so}401warepara el envio de variables y parémetros medio-

ambientales.

2.3. Definiciou de términos

A continuacién se brinda el signi}401cadoprecise, seg}401nel contexto de los conceptos

principales, expresiones y/o variables vertidas en éste proyecto.

ADC

Analog to Digital Convener o Conversor Anélogo a Digital es un

dispositivo electrénico capaz de convertir una se}401alanalégica de voltaje en

una se}402aldigital con un valor binario.

Banda Base

El término banda base se re}401erea la banda dc frecuencias producida por

un transductor, tal como un microfono, un manipulador telegré}401cou otro

dispositivo generador de se}401alesque no es necesario adaptarlo al medio por el

que se va a trasmitir

BER

La tasa de error binario 0 Bit Error Rate se de}401necomo el mimero

dc bits recibidos de forma incorrecta respecto al total de bits enviados durante

un intervalo especi}402cadode tiempo.

DAC

Digital to Analog Converter 0 Conversor Digital a Anélogo, es un dispositivo

para convertir seflales digitales con datos binarios en se}401alesde corriente 0

de tension analogica.

DDC

Digital Down Converter 0 un convertidor digital descendente GDDC) eonvierte

una se}401alreal digitalizada oentrada a una frecuencia intermedia (IF) a una se}401al

15



compleja en banda base centrada en la frecuencia cero. Ademés su conversion

es en sentido descendente.

DUC

Digital Up Converter 0 Conversor Digital Ascendente realiza la misma funcién

que un DDC solo que su conversion es en sentido, ascendente es decir,

muestrea a una mayor frecuencia.

FFT

FFT es la abreviatura usual (del inglés Fast Fourier Transform) de un e}401ciente

algoritmo que pennite calcular la mmsformada de Fourier discreta (DFT) y su

inversa.

GNU

GNU es un sistema operativo basado en Unix desarrollado por el Proyecto

GNU. Esta�031fomiado en su totalidad por software libre.

GPL

La Licencia P}401blicaGeneral de GNU o mas conocida por su nombre

en inglés GNU General Public License, es la licencia mas ampliamente

usadal en el mundo del so}401warey garantlza a los usuarios }402nalesla libertad

de usar, estudiar, compartir (copiar) y modi}401care1 so}401ware.

GUI

La interfaz gra}401cade usuario, es un programa infonnatico que act}401a

de interfaz de usuario, utilizando un conjunto de imégenes y objetos gra}401cos

para representar la informacién y acciones disponibles en la interfaz.

IF

Se denomina Frecuencia intennedia (IF) a la Frecuencia que en los aparatos

de radio que emplean el principio superheterodino se obtiene de la mezcla de

la se}401alsintonizada en antena con una frecuencia variable generada localmente

en el propio aparato mediante un oscilador local y que guarda con ella una

diferencia constante. Esta diferencia entre las dos frecuencias es precisamente

la frecuencia intennedia.
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Open Source

Cédigo abierto o expresién con la que se conoce al so}401waredistribuido y

desarrollado libremente.

PYTHON

Se trata de un lenguaje de programacién multiparadigma, ya que soporta

orientacién a objetos, programacién imperativa y, en menor medida,

programacién funciona]. Es un lenguaje interpretado, usa tipado dinémico y es

multiplatafoma.

QT

Qt es una biblioteca multiplatafonna ampliamente usada para desarrollar

aplicaciones con interfaz gré}401cade usuario, asi como también para el

desarrollo de programas sin interfaz gré}401ca,como herramientas para la linea

de comandos y consolas para servidores.

Sensores medio-ambientales

Son sensores o transductores enfocados en la medicién de alg}401nparémetro

medio-ambiental, por ejemplo calidad del agua, sensores de gases téxicos,

cuentan con una electrénica capaz de convertir esos factores en datos digitales

para su posterior procesamiento.

SWIG

Simpli}401edWrapper and Interface Generator es una herramienta de software de

cédigo abierto que se utiliza para conectar los programas de ordenador o

bibliotecas escritas en C o C 4+ con lenguajes de script como Lua, Perl, PHP,

Python, R, Ruby, Tcl.

RF

El término radiofrecuencia, también denominado espectro de radiofrecuencia

0 RF, se aplica a la porcién menos energética del espectro electromagnético,

situada entre unos 3 Hz y unos 300 GHz.

WX

Son unas bibliotecas multiplataforma y libres, para el desarrollo de interfaces

gré}401casprogramadas en lenguaje C++. Estén publicadas bajo una licencia
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LGPL, similar a la GPL con la excepcién de que el cédigo binario producido

por el usuario a partir de ellas, puede ser propietario, permitiendo desarrollar

aplicaciones empresariales sin coste de licencias.
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CAPiTULO 111

VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variable de la Investigacién

3.1.1. Variables Independientes

o Datos adquiridos

Se re}401erea los datos que se adquieren y entregan los sensores medio-

ambientales, los cuales en su mayoria, cuentan con circuitos de

acondicionamiento para entregar valores analégicos entre 0 y 5 Voltios,

tango pennisible por los médulos ADC, de los circuitos integrados a usar.

0 Se}401alde Ruido

Toda sefial no deseada que se mezcla con la se}401al}402tilque se quiere

transmitir. Es el resultado de diversos tipos de perturbaciones que tiende a

enmascarar Ia informacién cuando se presenta en la banda de frecuencias

del espectro de la se}401al,es decir, dentro de su ancho dc banda.

3.1.2. Variables Dependientes

o Frecuencia de trabajo

Es Ia frecuencia del espectro electromagnético que se usara para transmitir

los datos adquiridos y modulados.
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o Tipo de modulacién y Demodulacién

Variable en la cual se modi}401canciertas caracteristicas de una sefial de forma

proporcional al mensaje o se}401alque queremos transmitir o recepcionar.

0 Interfaz Grsi}401cade Usuario

So}401warepara el manejo del sistema telemétrico, que estaré en la etapa de

recepcién y en la cual se visualizarén los datos adquiridos por los sensores

medio-ambientales. Se usarén GUIs basadas en las Iibrerias QT o WX.

3.2. Operacionalizacién de variables

TABLA N° 3.1

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Aquellos que se

Datos Continua obtendran a partir de Trama de dams

Adquiridos Independiente los sensores medio-

ambientales.

Se}401alno deseada que

~ . . se mezcla con la se}401al Relacién Se}401al
Sena! de Ruldo lndependlente mi] que Se quiere a Ruido (SNR)

transmitir.

Parte del espectro
, . Antena que se

. electromagnetnco que ,
Frecuenma de . , . . usara para

. Dependlente se usara para transmxtxr . .
Trabajo . transmmr los

y recepcnonar los datos dams

ad uiridos. '

Variacién de las

caracteristicas de la Algoritmo de

Modulacién y D . se}401aladquirida de transmisién y
. , epend1ente . . ,

Demodulamon manera proporclonal, recepcxon de los

seglin la frecuencia en datos.

la - ue se Va a traba'at.

Interfaz Programa que permitiré Software para

Gré}401cade Dependiente a1 usuario interactuar y la recepcién y

Usuario visualizar los datos visualizacién de
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permitira seleccionar adquiridos por

las frecuencias de los sensores.

trabajo y tipos de

modulacién usados.--

3.3. Hipétesis

Se plantea una hipétesis general en el entendimiento de que la investigacién trata

de desarrollar un sistema de telemetria usando los avances tecnolégicos actuales,

para asi obtener un radioenlace punto a punto }402exibleusando frecuencias libres de

nuestro espectro electromagnético y hardware existente para implementar sistemas

inalambricos complejos denominados radio de}401nidopor software (software de}401ned

radio - SDR), los cuales tienen dise}401osde hardware de cédigo abierto, donde no

cuesta el tener acceso a los esqueméticos, de la misma manera el uso de software

libre para el desarrollo de aplicaciones .

De la hipétesis planteada se derivan los procedimientos para el desarrollo del

sistema de telemetria avanzado, cuya instalacién y prueba se realizaron en el Centro

Nuclear RACSO, Huarangal.
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CAl�031iTULOIV

METODOLOGiA

4.1. Tipo de Investigacién

4.1.1. Analitico

Para realizar un anélisis de los elementos que confonnan este proyecto el

método de investigacién a utilizar es el Método Analitioo, para asi desintegrar,

descomponer un todo (el sistema de telemetria), en sus partes para estudiar en

fonna intensiva cada uno de sus elementos, asi como las relaciones entre s1�031y

con el todo.

4.1.2. Experimental

Porque se realizaron diferentes pruebas preliminares para desarrollar el sistema

de te1emetn'a y pruebas }401nalesque nos permitieron comprobar su performance.

4.1.3. Espacial

Porque la investigacién se desarrollé como referencia en el Centro Nuclear

RACSO, Huarangal.

4.2. Dise}401ode la Investigacién

Para lograr e1 objetivo propuesto, la investigacién estuvo compuesta por 3 grandes

etapas, dentro de las cuales existieron actividades de tipo teérica, de simulacién, y

experimental.
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4.2.1. Dise}401oe implementacién de la Arquitectura del Sistema

En primer lugar se usaron los principales resultados y modelos teoricos (estado

del arte) que existen en el area de las telecomunicaciones, acerca de las radios

de}401nidaspor software, las herramientas computaciones y lenguajes de

programacién para trabajar con ese tipo de hardware, para asi de}401nirla

arquitectura del sistema, para ello se realizé una investigacion teérica de las

radios de}401nidaspor so}402ware,modulacion digital y requerimientos de los

sistemas telemétricos para zonas rurales, las cuales se presentan a continuacion.

Software De}401nedRadio (SDR)

Tradicionalmente los equipos receptores y transceptores de

radiocomunicaciones son equipos constituidos por multitud de componentes

electrénicos, los cuales forman circuitos sintonizadores, etapas de frecuencia

intermedia, detectores, ampli}401cadoresde baja frecuencia, etc..., es decir, estén

constituidos por "hardware". Posteriormente, en los afios 1980's y l9�03090'sse

introdujeron microprocesadores en estos equipos para el control de funciones

intemas (controles desde teclados y pulsadores) y para a}401adirnuevas

prestaciones (relojes, pantall-as informativas, programadores, etc...), y también

se introdujo la posibilidad de controlar los equipos de radio desde un ordenador,

a}401adiendoal equipo de radio puertos de comunicacién o interfaces para la

conexién ai ordenador. En estos casos, y usando el so}402wareadecuado, es posible

controlar desde el ordenador numerosas funciones del equipo de radio, igual o

mejor que desde los controles del propio equipo. También en la década de los

1990's comenzé la introduccién en los modemos equipos de radio de los chips
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DSP o "Procesadores Digitales de Se}401al",los cuales penniten mediante técnicas

digitales realizar }401ltrosde paso de banda y de supresién de ruidos, cntre otras

posibilidades, muy e}401caces,mejor que los realizados tradicionalmente con

circuitos analégicos. Un chip DSP es bésicamente una especie de CPU en

miniatura, un chip microprocesador con unjuego de instrucciones peque}401o,pero

capaz de ejecutarlas a una velocidad muy superior a la velocidad de una CPU

corriente, gracias a una estructura simpli}401caday al reducido juego de

instrucciones.

En cualquier caso, siempre se trata de equipos de radio realizados enteramente

con componentes electrénicos, 0 sea, en tém1inos inforrnéticos se de}401nirian

como "radios hardware". Pero desde principios de la década del 2000

radioa}401cionadoscomo Gerald Youngblood (ACSOG), comenzaron a investigar

y desanollar un nuevo concepto dc equipos de radiocomunicaciones, los equipos

de radio desarrollados por programa o "radios software", en siglas SDR

(So}401wareDe}401nedRadio) (10), en los que la parte hardware (circuiteria) es

minima, y la mayor parte de las funciones que de}401nenun equipo de radio se

dc}401nenpor so}401ware(programas) en un ordenador PC 0 de otro tipo, dotado de

tarjeta de sonido (requisito necesario).

El concepto SDR ha ido evolucionando con los a}401ospero se siguen basando en

el esquema bésico que se muestra mas adelante (véase la }401grraN° 4.], en la

pégina 24), compuesta por tres bloques funcionalesz seccion de RF, seccién de

IF y seccién Banda Base. La parte de RF e IF se implementan en hardware

mientras que la seccién de Banda Base en so}401ware.
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FIGURA N° 4.1 _

DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SDR

�030}401}401}402nHF �030Cdclbn IV hcd}402nBud) D10

' 1 ' I ' ' 3

V A W. M-
» *= : M In! ea

: ' '. Procmnrnlt-_mo y

RF : : sammunbanda H

F-am-End : 1 base 3];

' i H!
: u : as

: : �030E:

Bloques Funcionales de un SDR

0 Séccién de RF:

También denominada RF Front-End. Como Rx es la encargada de recibir

las se}401alesde radiofrecuencia para adecuarlas y convertirlas en Frecuencia

Intermedia (IF, Intennediate Frequency). Como Tx es la encargada de

Ampli}401cary modular las se}401alesde IF.

La frecuencia intermedia puede ser 0, dando lugar al concepto de Zero-IF;

el cual es posible gracias a los avances en los componentes hardware.

0 Seccién de IF:

Durante la recepcién se encarga de pasar la se}402alde IF a banda base y

digitalizarla. En el caso de la transmisién pasa la se}401alde banda base 21 IF y

hace la conversién digital-analégica de la se}401al.Las encargadas de la

conversién Anal6gica�024Digitalo Digital-Analégica de la se}401alson los

médulos ADC/DAC. A su vez, se insertan los médulos DDC/DUC para
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poder bajar/subir, respectivamente, la tasa de muestreo en el sentido de

recepcién/transmisién, consiguiendo que la tasa de muestras por la interfaz

entre IF y banda base sea inferior.

0 Seccién de Banda Base:

Es la encargada de todo el procesamiento en banda base de la se}401alcomo

modulacion/demodulacién, anélisis espectral de la se}401al,llevéndose a cabo

en software.

GNU Radio

GNU Radio es un so}401warede desarrollo de herramientas dc cédigo libre y

abierto que proporciona bloques de procesamiento digital de se}401alespara

implementar aplicaciones usando hardware RF extemo de bajo costo 0 sin

hardware, utilizando el entomo de simulacién. Es ampliamente utilizado en

entornos de a}401cionados,académicos y comercial para contribuir tanto en la

investigacién de comunicaciones inalémbricas y sistemas de radio del mundo

real.

Las aplicaciones de GNU Radio son escritas en principio utilizando el lenguaje

de programacién Python, mientras que el suministro de herramientas criticas de

procesamiento de se}401alesque requieren alto rendimiento son implementados en

C++ usando extensiones de procesamiento de punto }402otante,cuando este esta

disponible. Asi, el desarrollador es capaz de implementar, de manera simple,

sistemas de radio de alto rendimiento }401mcionandoa tiempo real aprovechando

el ambiente de desanrollo de aplicaciones de manera inmediata.
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Aunque no es una herramienta principalmente de simulacién, GNU Radio

complementa el desarrollo de algoritmos de procesamiento de se}401alesa partir de

datos previamente grabados o generados, evitando la necesidad de hardware de

RF.

Cabe destacar que GNU Radio esta licenciado bajo el GNU General Public

License (GPL) version 3. Todo el cédigo es propiedad de la Fundacién del

So}401wareLibre.

,;C(')mo trabaja GNU RADIO?

Radio GNU realiza todo el procesamiento dc se}401ales.Se puede utilizar para

dise}401araplicaciones que reciban y/o envien }402ujosde datos digitales, que luego

se transmiten usando hardware. GNU Radio tiene }401ltros,cédigos de canal,

elementos de sincronizacién, ecualizadores, demoduladores, vocoders,

decodi}401cadores,y muchos otros elementos, que se conooen como bloques y que

tipicamente se encuentran en los sistemas de radio.

Desde GNU Radio, solo se pueden manejar datos digitales. Por lo general, las

muestras de banda de base complejas son el tipo de datos de entrada para los

receptores y el tipo de datos de salida para los transmisores. El Hardware

analégico se usa entonces para desplazar la se}401ala la frecuencia central deseada.

Dejando de lado ese requisito, cualquier tipo de datos se puede pasar de un

bloque a otro ya sea de bit, byte, vectores, o tipos de datos complejos.

Para construir un sistema de radio con GNU Radio se debe crear un grafo, donde

los nodos son bloques dc procesado de se}401aly los enlaces entre nodos
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representan e1 }402ujode datos entre ellos. Los bloques de procesado de se}401al

son implementados en C++ y portados a Python a partir del programa SWIG,

es decir, para implementar los dise}401osse crearén los médulos en Python que a

su vez se apoya en los bloques implementados en C++. Las interacciones entre

los diferentes niveles de GNU Radio aparecen en la Figura N° 4.2.

FIGURA N° 4.2

ARQUITECTURA GNU RADIO

GNU Radio Companion

La construccién de médulos utilizando esta herramienta grzi}401case basa en a}401adir

bloques e interconectarlos de manera esquemética. Los bloques que se usan se

pueden agrupar de la siguiente manera:

I Sources (fuentes):

Estos bloques especi}402cancualquier tipo de fuente como por ejemplo un

archivo de audio wav, un generador de se}401alde forma arbitraria y con las

caracteristicas que serequieran, una fuente binaria aleatoria, un }401cherode

cualquier formato, un micréfono, un SDR, etc.
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0 Bloques de procesado de se}401alz

A este grupo pertenecen todos aquellos bloques que realizan un tratamiento

de la se}401aldc cualquier tipo. Se pueden citar como ejemplos los

moduladores, }401ltros,remuestreadores, multiplicadores, ampli}401cadoresen

so}401ware,etc.

- Sinks (sumideros):

La se}401altendré un destino }401nalcomo bien puede ser un }402cherode cualquier

fonnato, la tarjeta de sonido 0 alg}401nhardware SDR. Cabe indicar que a

este conjunto también pertenecen los bloques de visualizacién de se}401ales

(Graphical sinks) como FFT sink (para visualizar la FFT de la sefial en un

punto), Constelation sink u Osciloscope sink (para representar la se}401alen

tiempo en cualquier lugar del dise}401o)entre otros.

FIGURA N° 4.3

DIAGRAMA DE BLOQUES EN GNU RADIO COMPANION
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Como se puede ver en la Figura N�0344.3, ademés de los bloques mencionados se

afladen una serie de variables para controlar los parémetros desde la interfaz

gra}401ca(en este caso Variable Slider, aunque hay otras opciones), de tal manera

que en el parémetro frecuencia de la primera fuente se le asigna el identi}401cador

fl y al ejecutar el esquemético se podré controlar dicha frecuencia. lgual sucede

con el resto dc parémetros. Una vez se tenga el dise}401ocompletado, éste se

guardara en un }401chero*.grc que al compilarlo (simplemente con pulsar F6

dentro de la aplicacién) genera un }401chero*.py que se puede ejecutar para

visualizar Io siguiente:

FIGURA N° 4.4

VISUALIZACION DEL MODULO D]AL_TONE.PY
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Ahora se puede visualizar el espectro y la forma de onda y su modi}401caciénal

variar los parametros creados con las Variables Slider.
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Siguiendo el mismo proceso se pueden llevar a cabo in}401nitasaplicaciones

teniendo en cuenta que existen bloques para cualquier procesado de se}401ale

incluso bloques moduladores y demoduladores completos, simplemente

afiadiendo bloques y con}401gurandotodo adecuadamente, a partir de una interfaz

gré}401caintuitiva que ahorra el trabajo de programar directamente en Python.

Modulacién Digital

0 Modulacién por Desplazamiento Minimo Gaussiano

La Modulacién por desplazamiento minimo gaussiano, también conocida

por su acrénimo en inglés GMSK (Gaussian minimum shi}401keying), es un

esquema de modulacién digital por desplazamiento de frecuencia de fase

continua, similar a la MSK.

Aunque es similar a la modulacién por desplazamiento minimo (MSK), su

diferencia respecto a ésta es que el }402ujode datos digitales atmviesa un }401ltro

pasabajo gaussiano antes de ser aplicada al circuito modulador, lo que tiene

la ventaja de �034suavizar"las transiciones de fase de la se}401aldurante la

transmisién y asi reducir el ancho de banda necesario, a su vez, reduce la

interferencia fuera de banda entre portzdoras de se}401alen canales de

}401ecuenciasadyacentes. Sin embargo, en general, la duracién del pulse a la

salida del }401ltrogaussiano es mayor que el tiempo de un bit lo que ocasiona

interferencia entre simbolos, 1 por lo que es més di}401cildiferenciar entre

diferentes valores transmitidos de los datos y requiere ecualizacién

adaptativa en el receptor puesto que no esté bien de}401nidala transicién entre

un bit y el siguiente.
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0 Modulacién GMSK

Existen dos modos dc generar se}401alesmediante GMSK. Uno de ellos,

consiste en una modulacién por FSK que usa un circuito de VCO y el otro

usa un modulador de cuadratura 2 como los usados para QPSK y QAM.

Después del }401ltradopasabajo gaussiano, la se}401alatraviesa un integrador y,

la salida es dividida en dos partes: una de ellas es aplicada a un modulador

de producto para ser mezclada con la se}401alde portadora que tiene una

frecuencia fc; a la otra se le aplica un desfase de 11'./2 radianes (90°) para ser

mezclada en otro modulador de producto con la ponadora mencionada,

desfasada también en TC/2 radianes. Las salidas de los dos moduladores son

las entradas de un sumador lineal. Con este montaje altemo, es posible

mantener en 0,5 (50%) e1 indice de modulacién sin necesidad de mayores

ajustes, ademas de que representa un menor costo para su implementacién.

FIGURA N° 4.5

DIAGRAMA DE BLOQUES DE DOS TIPOS DIFERENTES DE

MODULADORES PARA GMSK
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o Demodulacién GMSK

La demodulacién hace uso de un montaje similar a los que se usan en las

modulaciones digitales QAM y QPSK, aunque presenta ciertas di}401cultades
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ya que en el caso del modulador que usa el VCO, el indice dc modulacién

oscila con la temperatura. Un demodulador tfpico consiste en un montaje

con dos demoduladores de producto a los cuales se aplica la misma

portadora ya recuperada, pero en uno de ellos se recibe la portadora

desfasada en 1:/2 radianes (90°). Las se}401alesa la salida son }401ltradas

adecuadamente y son aplicadas a un generador de fase que reconstruye las

posibles transiciones de fase. F inalmente, un bloque derivador reconstruye

los bits en forma bipolar 0 NRZ (-V y +V).

FIGURA N° 4.6

DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN DEMODULADOR TiPICO DE

SENALES GMSK
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El }401ltropasabajo gaussiano debe ser dise}401adode modo tal que pennita

suaves transiciones de fase en la se}401alde salida del modulador y asi acorte .

el ancho de banda necesario. La respuesta temporal del }401ltroante un

impulso, mateméticamente viene dada por la ecuaciénz
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Siendo:

Bb: Ancho de banda del }401ltrogaussiano.

T: Tiempo de bit.

Bt: Ancho de banda normalizado.

Donde la funcién Q(t) es expresada como:

Q(t) = ft % exp (�024 dx (4.2)

Probabilidad de error (P(e)) en las Modulaciones Digitales

Los térrninos probabilidad de error, P (e) y la tasa o frecuencia de errores de bits

(BER, por bit error rate) se usan con frecuencia de forma indistinta, aunque en

la préctica si tienen signi}401cadosun poco distintos. La P (e) es la expectativa

teérica, o matemética, de que determinado sistema tenga una tasa de errores. La

tasa de errores de bits es un registro empirico (histérico) del funcionamiento real

del sistema en cuanto a errores. Por ejemplo, si un sistema tiene una P (e) de 10-

5, eso quiere decir que en el pasado hubo un bit erréneo en cada lO0,000 bits

transmitidos. Una tasa de error de bits se mide y a continuacién se compara con

la probabilidad esperada de error, para evaluar el desempe}401ode un sistema.

La probabilidad de error es una funcién de la relacién de potencia de portadora

a ruido (0 en forma més especi}401ca,el promedio de la relacién de energia por bit
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entre la densidad de potencia de ruido) y de la cantidad de condiciones posibles

de codi}402caciénque se usan (M-aria). La relacién de potencia de portadora a

ruido es la de la potencia promedio de la portadora (la potencia combinada de la

portadora con sus bandas laterales asociadas) entre la potencia del ruido térmico.

La potencia dc portadora se puede expresar en watts 0 en dBm, siendo

c �02410| �024�024�024�024C�034�035�034�030�034" (4 3)
(�034B�035)�030°g 0.001 '

El ruido térmico se describe con la ecuacién:

N = KTB (watts) (4.4)

En donde:

N = potencia de ruido térmico (watts)

K = constante de proporcionalidad de Boltzman (1.38x10�03023joulespor kelvin)

T = temperatura (Kelvins: 0 K = -273 �034C;temperatura ambiente = 290 K)

B = ancho de banda (hertz)

Expresada en dBm,

KTB
N(dBm) =

La ecuacién de la relacién de potencia de portadora a ruido es:

°�024C :~a- -1 (46)N �024KTB (re aclon a Imenslona) .

Siendo:

C = potencia de portadora (watts)

N = potencia de ruido (watts)
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Expresada en dB,

C C
�024 = = C(dB) �024N(dB)

N N

La energia por bit no es més que la energia de un solo bit de infom1aci6n, que se

de}401necon la siguiente ecuacién:

Eb = CTb (J/bit) (4.8)

En donde:

Eb = energia de un solo bit (joules por bit)

Tb = tiempo de un solo bit (segundos)

C = potencia de la portadora (watts)

Expresada en dBJ :

Eb(dBD =

Y como T1, = 1/fb es la rapidez de bits, siendo fbla frecuencia de bits, en bits

por Segundo, se puede expresar Eb como:

C . 4.10
Eb = F (J/but) ( )

b

Expresada en dBJ :

�030 C
Eb(d3]) = 10logf�024= 10logC �02410logfb (2.11)

b
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La densidad de potencia del ruido es la potencia de ruido normalizada a un ancho

de banda de lHz, es decir, la potencia del ruido presente en un ancho de banda

de 1Hz. La ecuacién correspondiente es:

N
No -_- E (w/Hz) (4.12)

En donde:

NO= densidad de potencia de ruido (watts por hertz)

N = potencia de ruido ténnico (watts)

B = ancho de banda (hertz)

Expresada en dBm,

N
No(dBm) = '3 N(dBm) "�030

Al combinar con las ecuaciones anteriores se obtiene:

KTB
N0 = T = KT (W/Hz) (4.14)

Y Expresada en dBm,

T KTB (4.15)
N0(dBm) = 101og�024-0.001+ 10logT

La relacién de energia por bit a densidad dc potencia de ruido se usa para

comparar dos o més sistemas digitales de modulacién que usen distintas

velocidades de transmisién (frecuencias de bits), esquemas de modulacién (FSK,

PSK, QAM) o técnicas M-arias de codi}401cacibn.La relacién de energia por bit a
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densidad de potencia de ruido es tan sélo Ia relacién de la energia de un solo bit

a la potencia de mido presente en 1 Hz de ancho de banda. A51�031,Eb/N0 normaliza

todos los esquemas multifésicos de modulacién a un ancho de banda comim,

permitiendo una compamcién més sencilla y més exacta de su desempe}401ocon

errores. La ecuacién de Eb/N0 es:

Eb C/fb CB
�024�024= �024= �024 4.16
No N/B Nfb ( )

En donde Eb/N0 es la relacién de energia por bit a densidad dc potencia de ruido.

Esta ecuacién se reordena para llegar a lo siguiente:

E�034�024C B 4 17
No �030Nxfb ( ' )

En donde:

Eb/N0 = relacién de energia por bit a densidad de potencia de ruido

C/N = relacién de potencia de portadora a mido

B/fb = relacién de ancho de banda de mido a frecuencia de bits

Expresada en dB,

Eb C B
�024 = 101 �024 1 I �024- .ND (dB) ogN + 0 0g fb (418)

Eb
N�024o(dB)= 10logC -�02410 log fb - (10IogN �02410logB) (4.19)

Eb
F (dB) = 101ogEb �02410log N0 (4.20)

o
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En la ecuacién 2.18 se ve que la relacion Eb/N0 no es mas que el producto de la

relacién de potencia de se}401ala ruido por la relacion de ancho de banda de ruido

entre la frecuencia de bits. También se ve en esa ecuacion que cuando cl ancho

de banda es igual a la frecuencia de bits, Eb/N0 =C/N.

En general, la relacién minima de potencia de portadora a ruido necesaria para

los sistemas QAM es menor que la requerida en los sistemas PSK comparables.

También, mientras mayor sea el nivel de codi}402caciénusado (valores mayores

de M), la relacién minima dc potencia de portadora a ruido es mayor.

Principales requerimientos para la telemetria en aireas rurales

Si bien se pueden usar soluciones de red con componentes comerciales (COTS)

para disefiar un sistema de telemetria para areas rurales, su costo y complejidad

son tipicamente altos. Ademas, la funcionalidad de estos tipos de redes no

coincide exactamente con los de telemetria para zonas rurales. Un ejemplo de

estas redes COTS es WirelessHART que esta destinado principalmente para

monitoreo de procesos y aplicaciones de control, incluyendo componentes DCS

(Distributed Control Systems) and SCADA (Supervisory Control And Data

Acquisition). La zona rural donde el sistema de telemetria debe trabajar, es tal

que no existe WiFi de manera tipica, no hay servicio de telefonia celular y no

hay alimentacion AC disponible, sin embargo, es posible encontrar algunos

lugares con conexion a Internet. Por lo tanto, cualquier solucién de red

inalémbrica debe atender los requisitos especi}401cosimpuestos por las

aplicaciones tipicas de telemetria en las zonas rurales.
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Los requerimientos fundamentales més importantes para el sistema de telemetrfa

para zonas rurales son:

0 Muchos sensores dispersos en una zona con varios kilémetros de

diémetro.

o Extremadamente bajo consumo de energia en los nodos de sensores, que

permitan durar a las baterias varios a}401os. �031

- No requerir un alto rendimiento de dalos.

0 Cada nodo sensor deberé tener una cobenura }401sicade unos 100 metros.

0 Usar las bandas de los espacios de Televisién en blanco.

I No necesitar de una interface para Iedes (quizés a excepcién de la

Estacién Central y Chister Head)

0 La red debera ser capaz de coexistir con otras redes que usan las mismas

bandas de frecuencia.

4.2.2. Dise}401oe implementacién del Hardware del Sistema

Una vez de}401nidala arquitectura del sistema, la segunda etapa fue la seleccién

del hardware, para cada pane que comprende el sistema, teniendo en cuenta, las

caracteristicas que debe tener un sistema de telemetria para trabajar en zonas

rurales.

a. Antena RF

Como uno de los objetivos del sistema es dise}401arun sistema con la capacidad

de trabajar en diferentes }401ecuencias,se dise}401éuna antena del tipo Ground

Plane de �030/4de onda, por su naturaleza omnidireccional y construccién
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relativamente sencilla, para las frecuencias de 433MHz, y antenas de tipo RP

SMA comerciales para las frecuencias de 915 -928MHz.

FIGURA N° 4.7

ANTENA RP SMA PARA 915M}-IZ

K�031

//

x,/ S

Para calcular las dimensiones de la antena Ground Plane, se desarrollo una

aplicacién GUI (lnterfaz Gré}401cade Usuario) con Python y Qt, que muestra

las medidas que deben tener el radial central y los radiales que (Ver Figura

N° 4.] en la pégina 35) conforman el plano de tierra, tan solo con ingresar la

frecuencia. Estos valores se obtienen segfm la siguiente formula:

X = �030/4; (4.21)

y = 95% (C/4,�030) (4.22)

Donde:

c: Velocidad de la Iuz

f : Frecuencia de trabajo

X: Radial Central .

Y: Radiales del Plano de Tierra

4]



FIGURA N° 4.8

SOFTWARE PARA EL CALCULO DE RADIALES
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Las antenas (ver Figura N° 4.2, en la pégina 37) se construyeron en el Taller

de mecénica de la direccién dc lnvestigacién y desarrollo del IPEN, segim

las medidas obtenidas por nuestra aplicacién.

FIGURA N° 4.9

ANTENA GROUND PLANE CONSTRUIDA PARA EL SUBSISTEMA

DE RF

1"

«I; I _ '
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b. Subsistema de comunicacién RF

El micleo del sistema consta de una radio de}401nidapor software es por ello

que en esta seccién hablaremos de los SDRs més importantes, que se '

encuentran actualmente en el mercado, y de los cuales se vienen

desarrollando importantes aplicaciones en todo el mundo.

HackRF

HackRF producido por Great Scott Gadgets, el bladeRF producido por

nuand y el USRP producido por Ettus.

E1 HackRF es desarrollado por Michael Ossmann, ha estado en desarrollo

durante muchos meses y 1\/}401chaelha distribuido 500 unidades beta del

HackRF de forma gratuita a los desarrolladores de todo el mundo.

Actualmente tienen el HackRF One, que es la versién de produccién y venta.

El HackRF One es uno de los SDR menos costosos y més completes

actualmente y es capaz de abarcar una gran porcién del espectro

radioeléctrico.
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FIGURA N° 4.10

MODULO SDR I-I.ACKRF DE GREAT SCOTT GADGETS
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BladeRF

El bladeRF proporciona acceso a una gran porcién del espectro de radio

junto con una gran FPGA y enlace USB3 répido. Los desarrolladores han

invertido mucho en su arquitectura de reloj y proporcionar un VCTCXO que

se ha calibrado dentro de 50 ppb. Todos los componentes fheron dise}401ados

para estar en sintonia para que ning}401nClock Timer sea necesario.

FIGURA N° 4.11

MODULO SDR BLADERF DE NUAND
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Ettus es probablemente el mzis antiguo productor de Radio Defmida por

So}401warey han hecho muchos productos diferentes con sus respectivas

revisiones. Su USRP B210/B200 es drésticamente diferente a la totalidad de

sus productos anteriores, ya que es una solucién de tatjeta (mica, en Iugar de

una combinacién de �034tarjetamadre/tarjeta hija�035.Utiliza USB3 y puede

sintonizar una enorme porcién del espectro. El B210/B200 también tiene

una cabecera para un GPSDO de nuevo dise}401o(no incluido) de modo que

puede ser calibrado a unos pocos ppb.

FIGURA N° 4.12

MODULO SDR USRP DE ETTUS RESEARCH
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0 Especi}401caciones

Se requieren placas secundarias separadas para recibir / transmitir.

El transceptor WBX se incluye en este kit.

La mitad de esto si se utilizan muestras de 16 bits.

56 MHZ para el canal half duplex single, 30.72 MHZ por canal full

d}401plex.

Hay un CPLD en el tablero, pero no FPGA.
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Ettus con}401nnéque las HDL + cédigo + Esquemas seré Ianzado para

la B210/B200.

Precio estimado de venta al p}401blico,més barato aunque Kickstarter.

Todos estos dispositivos presentan ventajas entre uno y otro, la eleccién de

alguno ellos dependeré principalmente de la aplicacién y el uso que el

desarmllador pretenda darle.

TABLA N° 4.1

TABLA COMPARATIVA DE SDR

Ham jzazj
ZEZEEEIEI

. 50 Mu: �024 SUM}-(2 �024

%
Elijml

Ej}402
(ADCIDAC) 14 an

JT
Interface usa 2 as . . use 2 us usa 3

umElements

TilE131
12$ BEIGE! Elli]

Con respecto al Espectro Radioeléctrico

El HackRF y la USRP B210 pueden sintonizar a una enorme cantidad de

espectro radioeléctrico. El HackRF puede sintonizar alredcdor de 20 MHz

por debajo de la B2 I 0/B200, pero ambos dispositivos pueden sintonizar tan

alto como 6 GHz. El transceptor B210/B200 se basa en gran medida en el
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AD9361 IC, que puede sintonizar a partir de 70 MHz 21 6 GHz, con base en

la infonnacién disponible por pane del fabricante. El HackRF por otra parte

utiliza muchos componentes diferentes en lugar de un solo IC para la

sintonizacién. Si nos }401jamosen los esquemas, se encuentra una mezcolanza

de }401chascada uno dise}401adopara operar en una determinada porcién del

espectro, Finalmente, esté el BladeRF que puede sintonizar desde 300 MHz

a 3,8 GHZ gracias a la LMS6002D. Esto solo chip es responsable de la

mayoria del trabajo de radio. Contiene todos los mezcladores, ADCs , DACs

y mucho mas. Es comparable a la AD9361 utilizado en el B210/B200.

Con respecto a la Comunicacién

El método de comunicacién es importante para la implementacion de un

Radio de}401nidopor So}401ware,ya que detennina la cantidad de datos que

pueden ser transmitidos a un host y si se puede transmitir de forma }401able.

Tanto el USRP B100 y el HackRF se basan en USB 2.0 de alta Velocidad.

Debido a los gastos generales del USB, esto limita la velocidad de

transmisién de datos de pico a alrededor de 35 Mbytes / segundo. Sin

embargo ya que la mayoria de nosotros tenemos mas que nuestra SDR

enchufado a los puertos USB, el bus debe ser compartido con todos los

dispositivos en la red.

Tanto el bladeRF y la USRP B210/B200 usan USB 3.0, que es capaz de

mover 400 MBytes segundo. Esto deberia ser mas que su}401cientepara el

SDR. Sin embargo, si alg}401notro dispositivo esté acaparando el bus, todavia

podria causar perdida de muestras, sin embargo, es mucho menos probable.
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Con respecto al FPGA

El B210 tiene un Spartan 6 LX150 FPGA con 150k elementos légicos y la

B200, tiene un FPGA LX75 con 75k elementos légicos. El bladeRFx4O

tiene un FPGA Cyclon IV con 40k elementos légicos y el X115 tiene 115k

elementos légicos. E1 USRP B100 tiene un relativamente peque}401oFPGA,

con 25k elementos légicos. E1 HackRF tiene una CPLD, pero sin FPGA,

baséndose principalmente en el microcontrolador a bordo.

El n}401merode elementos légicos se correlaciona directamente con 10

poderoso que la FPGA es, asi que obviamente cuantos més mejor. La

ve_n_t_aja de un FPGA es que. 6.1 pmcesamiento se puede realizar en paralelo,

en lugar de en serie. La desventaja es que a menudo los FPGAS tienen un

reloj més lento que los microcontroladores, y los dise}401osson creados por el

usuario y puede que no sea tan e}401cientesi el creador no esté bien versado

en el HDL.

Finalmente se seleccioné el hardware SDR b1adeRF, debido a las ventajas

que presenta con respecto a las otras tarjetas analizadas en esta seccién.
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FIGURA N° 4.13

ARQUITECTURA DEL HARDWARE DE UNA TARJETA
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c. Nodo Maestro

Una vez de}401nidoel sistema SDR a utilizar el siguiente paso fue implementar

el nodo maestro (ver Figura 4.14) que se encargé de realizar las peticiones

recopilo la informacién enviada por el nodo esclavo.

El nodo maestro tiene como subsistema de RF un hardware SDR bladeRF

x40 conectado por el pueno USB 3.0 a una laptop con las siguientcs

caracteristicas:

Procesador: Intel Core i7�0243630QMde tercera generacién a 2,24 GHZ, hasta

3,40 GHz con tecnologia Turbo Boost

/ Memoria RAM: SDRAM DDR3 de 8 GB (2 DIMM)

\/ Sistema Operativo: Ubuntu 16.04

/ Disco Duro: 1 TE 7200 RPM
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Y al cuél se le instalé GNU Radio como se indican en el Anexo B.

FIGURA N° 4.14

ARQUITECTURA DEL NODO MAESTRO
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FIGURA N° 4.15

ESTACION BASE ENCARGADA DE RECIBIR DATOS
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d. Nodo Esclavo

Actualmente las radios de}401nidaspor So}401warenecesitan de un computador

mediante el cual se programa la radio y se ingresan los datos que deberé
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transmitir y/o reciben los datos en la seccién de RX para su posterior

procesamiento y almacenamiento.

Es por ello que para el Nodo esclavo que debe ser de peque}401asdimensiones

se escogié un computador de placa reducida (Single Board Computer 0 SBC)

Raspberry Pi 2 modelo B (ver Figura N° 4.16), que tiene la capacidad para

instalar un SO compatible con GNU Radio y los drivers para manejar la

tarjeta BladeRF, a continuacién se presentan sus caracteristicas:

0 Un CPU ARM Cortex�024A7quad-core a 900MHz

0 1GB RAM

0 4 puertos USB

0 40 pines GPIO

0 1 puerto Full HDMI

0 Puerto Ethernet

0 Jack 3.5mm de audio combinado y video compuesto

0 Interfaz para camara (CS1)

I Interfaz para display (DSI)

- Ranura para tarjeta Micro SD

0 Nlicleo de gra}401cosVideoCore IV 3D

51



FIGURA N° 4.16

RASPBERRY Pl 2 MODEL B
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FIGURA N° 4.17

ARQUITECTURA DEL NODO ESCLAVO
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Para usar el BladeRF x40 con el Raspberry Pi 2, se debe usar una fuente

. extema como alimentacién para el BladeRF, y no alimentar Ia tarjeta

mediante el puerto USB, debido a que el bladeRF requiere una tensién de

5V, que debe tener una capacidad de suministro de 1,5 21 2A, corriente que

el Raspberry�031Pi 2 no puede otorgar a través de sus puertos usb. Para que la

tarjeta bladeRF se alimente con una fuente DC extema, se debe cambiar de

posicién unosjumpers que se detallan en la Figura N° 4.18 y Figura N�030�0314.19.

FIGURA N° 4.18

UBICACION DE LOS JUMPERS PARA USO DE FUENTE

EXTERNA
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FIGURA N° 4.19

CONFIGURACION DEL BLADERF X40 PARA SU

ALIMENTACION CON FUENTE EXTERNA.

POWER SELECTION
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La fuente extema usada para alimentar e1 nodo sensor fue una bateria de

plomo écido de 12V-7AH, con médulos Step Down LM2596 para conseguir

voltajes de 5V necesarios para alimentar el bladeRF y el Raspberry Pi 2.

El médulo LM2596 pennite tener un voltaje regulado a partir de una fuente

de alimentacién con un voltaje mayor, el Regulador DC-DC Step Down

LM2596 es un circuito integrado monolitico adecuado para el dise}401ofécil y

conveniente dc una fuente de conmutacién tipo buck. Es capaz de conducir

una corriente de hasta 3A. Maneja una carga con excelente regulacién de

linea y bajo voltaje de rizado, debido a que es una fuente de alimentacién

conmutada, asi que su e}401ciengiaes signi}401cativamentc;mayor en_

comparacién con los populates reguladores lineales de tres terminales,

especialmente con tensiones de entrada superiores.
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Caracteristicas del médulo Step Down:

0 Basada en el regulador LM2596, salida entre 1,5 y 35Vdc

I Voltaje de entrada: 4.5-40V

- Voltaje de salida: 1.5-35V (Ajustable)

0 Corriente de salidaz Méxima 3A

- Dimensiones: 43*20* 14mm

0 Frecuencia de switching: I50 KHz

FIGURA N° 4.20

MODULOS STEP DOWN LM2596S ENCARGADOS DE

ALIMENTAR AL RASPBERRY PI 2 Y BLADE RF X40
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FIGURA N° 4.21

CIRCUITO ESQUEMATICO DEL MODULO STEP DOWN
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E1 nodo sensor también cuenta con una tarjeta microcontroladora Arduino

Pro Mini, que usa un atmega328p a 8MHz y 5V (ver Figmra N° 4.22),

encargado de adquirir las se}401alesanalégicas de los sensores y estructurar un

frame, que }401nalmentese enviaré al nodo Maestro mediante sus pines de

comunicacion serial, a una Velocidad de 115 200 baudios, cada vez que el

Raspberry pi, hacc la peticién enviando el carécter �034a�035,esto se puede ver

claramente en el diagrama de }402ujosdel algoritmo grabado en el

microcontrolador, expuesto en la seocion 4.2.3.a.

A la tarjeta Arduino Pro Mini, se le retiro el regulador de voltaje MIC5205,

con la }401nalidadque la tarjeta solo tenga los recursos minimos para su

funcionamiento y obtener un consumo de corriente minimo, ya que el

Raspberry Pi 2, ya cuenta con niveles de 5V regulados a través de sus pines

GPIO 2 y 4.
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Caracteristicas de la tarjeta Arduino Pro Mini:

0 Microcontrolador ATmega328

0 Voltaje de operacién 5V

I 14 pines de entrada/salida digital (de las cuales 6 se puede usar como

salidas PWM)

0 6 pines de entrada analégica

I Corriente DC por pin de entrada/salida: 40 mA

0 Memoria Flash de 16 KB (de los cuales 2 KB son usados para

el bootloader)

I 1KBdeSRAM1 KB

0 EEPROM de 512 bytes

0 Velocidad de reloj de 8 MHz

FIGURA N° 4.22

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA TARJETA ARDUINO PRO

MINI MODIFICADA
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Los pines utilizados para los sensores son:

0 Analog 0 (pin 23): Para Ia salida analoga del sensor de gas MQ 135

0 Analog 1 (pin 24): Para la salida anéloga del sensor de gas MQ 9

0 Analog 2 (pin 25): Para el valor analégico del sensor LM35

0 External Interrupt 0 (pin 32): Para los pulsos emitidos por el

Contador Geiger Miiller.

Los cuales se detallaran en la seccién 4.2.2.e Sensores, de e'sta tesis.

Los pines utilizados para la comunicacién serial con el Raspberry Pi 2, son:

0 RXD (Pin 30): Hacia el pin PI_TXD (Pin 8 GPIO)

o TXD (Pin 31): Hacia el pin PI_RXD (Pin 10 GPIO)

En la tarjeta de sensores también se agregé un modulo RTC DS3231, ya que

el computador de placa reducida (Single Board Computer 0 SBC) Raspberry

Pi 2 no cuenta con uno, y es necesario para temas de estadisticas almacenar

los datos eon fechas y horas.

FIGURA N° 4.23

MODULO RTC DS3231
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El sistema completo e implementado se puede apreciar en la Figura N° 4.24.

FIGURA N° 4.24

NODO SENSOR ENCARGADO DE ENVIAR LOS DATOS

ADQUIRIDOS POR LOS SENSORES MEDIO-AMBIENTALES
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e. Sensores

El nodo sensor estuvo compuesto por sensores medio-ambientales, que

fueron integrados en una tarjeta de tipo shield (ver Figura 4.24 y Figura 4.21)

dise}401adopara el computador de placa reducida (Single Board Computer 0

SBC) Raspberry Pi 2, y conectada a los pines anélogos de la tarjeta Arduino

Pro Mini modi}401cada,aprovochando sus pines ADC con [Obits de resolucién.
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FIGURA N�030�0314.25

DIAGRAMA PCB DEL SHIELD PARA LOS SENSORES
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FIGURA N° 4.26

ETAPA DE SENSORES DESARROLLADA
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FIGURA N° 4.27

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CIRCUITO PARA LOS

SENSORES
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A continuacién se describen los sensores utilizados para la recolecclén de

datos: �030

I Sensor de Gas MQ-135

E1 sensor MQ-135 es usado en equipos de control de calidad del aire para

edi}401cios,o}401cinasy en detectores portétiles de contaminacion del aire, ya

que es sensible en similar proporcién a los gases de NH3, NOX, alcohol,

benceno, CO2, etc. (2)
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FIGURA N° 4.28

MODULO SENSOR DE GAS MQ-135
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El material sensible del sensor de gas MQ135 es SnO2, que tiene una

conductividad mas baja en aire limpio. Cuando existe presencia de alguno

de los gases mencionados anteriormente, la oonductividad del sensor es mas

alta variando con el aumento de la concentracién de gas. Su alimentacién es

de 5V:t0.1 DC, y se recomienda trabajar con una resistencia de ZOKQ en su

salida.

Como se mencioné anteriormeme éste sensor estuvo conectado a] pin

Anélogo A0 del atmega328p, mediante el cual se adquiere y se realiza un

}402ltropromedio de 1000 muestras para disminuir el ruido.
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FIGURA N° 4.29

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SENSOR MQ135
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Para obtener valores que sirvieron como referencia para establecer una

condicion normal de ambiente, el sensor se dejé alimentando por 24 Horas

en un ambiente libre de gases a los cuales es sensible, representando una

condicion normal de ambiente, obteniendo un voltaje de 0.208 V.

La referencia (2) muestra que el valor promedio de concentracién de CO2

en la atmosfera fue de 398.55 ppm, asumiendo este valor como referencia

cuando el sensor entrega 0.208 V en condiciones normales.

0 Sensor de Gas MQ-9

El sensor MQ-9 es usado en la deteccién de gas de monoxido de carbono,

CH4 y GLP, al igual que el sensor MQ-135, éste es usado en equipos de

control de calidad del aire para edi}401cios,o}401cinasy en detectores portatiles

de contaminacion del aire. Su alimentacion es de 5Vi0.1 DC y se

recomienda disponer de una resistencia de 20K!) a su salida (3).
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FIGURA N° 4.30

MODULO SENSOR DE GAS MQ-9
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Se realizaron pruebas de respuesta del sensor, obteniendo en una condicién

normal del ambiente 0.75V, y con alcohol isopropilico de 3.50V en

promedio.

El sensor de gas MQ 9 estuvo conectado a] pin Anailogo A1 del atmega328p,

mediante el cual se adquiere y se realiza un }401ltropromedio de 1000 muestras

para eliminar el ruido.

FIGURA N�0314.31

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SENSOR MQ9
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0 Sensor de Temperatura LM35.

FIGURA N° 4.32

SENSOR DE TEMPERATURA LM35, ENCAPSULADO T0-92

LM35

u.2ov K�030: - �030

:23; 3 :. »

El sensor LM35 es un sensor analégico que proporciona un voltaje de salida

linealmente proporcional a la temperatura en grados centigrados. Para su

funcionamiento se puede alimentar con Voltajes de 4 a 30V, teniendo un

rango de sensado de temperatura de -55°C a +150°C, siendo su factor de

escala lineal de +10mv/°C.

E1 sensor de temperatura LM35, como se menciona en una seccién anterior,

esté conectado al pin analégico A2.

FIGURA N° 4.33

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SENSOR LM35
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I Contador Geiger Miiller

Un contador Geiger es un instrumento que permite medir la radiactividad de

un objeto 0 lugar. Es un detector de particulas y de radiaciones ionizantes.

Esta formado, norrnalmente, por un tubo con un }401nohilo metalico a lo largo

de su centro. El espacio entre ellos esta aislado y relleno de un gas, y con el

hilo a unos 300-1000 voltios con respecto al tubo.

FIGURA N° 4.34

TUBO GEIGER MULLER CON CIRCUITO DE

ACONDICIONANIIENTO

�030I...__�030 . . �030.._. .. , _ __ 55¢:

__-�031.�024-'a.>�031_."I._>.=I:T..T..Ci.--" "�030 e

oi-3e;~�030a.§!%l§:1:: -V EJ
1�030 M * -.i,�031i;.�031�0307�030*�031r�030'�0355�030rs " -�024 1

Cuando un ion 0 un electron penetran en el tubo (o bien se libera un electron

de su pared por efecto de los rayos X o gamma), se desprenden electrones

de los étomos del gas que rellena cl tubo. Debido al voltaje positivo del hilo

central, son atraidos hacia él, y a] hacer esto gana energia, colisionan con

los atomos del gas y liberan més electrones, hasta que el proceso se convierte

en una avalancha que produce un pulso de corriente detectable. Relleno de

un gas adecuado, el }402ujode electricidad se para por sf mismo 0 incluso el

circuito eléctrico puede ayudar a pararlo.
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Al instrumento se le llama un "c0ntador�034debido a que cada partlcula que

pasa por él produce un pulso idéntico, permitiendo contar las particulas

(noxmalmente de fonna electrénica) pero sin proporcionar datos acerca del

tipo de radiacién o sobre su energia (excepto que tienen energia su}401ciente

como para penetrar las paredes del contador). Los contadores de Van Allen

estaban hechos de un metal }401nocon conexiones aisladas en sus extremos.

El Dise}401oque se muestra en la Figura 4.35 es el circuito de

acondicionamiento del tubo Geiger Miiller, que tiene la caracteristica de no

usar un transformador para la generacién de alta tensién. Si no simplemente

un inductor al cual le llega voltaje PWM a través del transistor, cargando y

permitiendo generar el alto voltaje, este tipo de circuitos se conoce como

Boost converter.
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4.2.3. Diseiio e implementacién del Software del Sistema

a. Diagrama de Flujos

I Diagrama de }402ujosdel algoritmo grabado en el microcontrolador:

Declaracién de variables

L1] lay dams en el N0

pueno scrid.�031

Si

LE5 cl c;1rz'1cIcr No

"21"?

Si

Leer puertos ADC
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0 Diagrama de }402ujosdel nodo Esclavo:

In icio

Import bladeRF_transceiver

Declaracién de variables

Frecuencia_rx = 435Mhz

Frecuencia_tx = 433MHz

Inicializa bladeRF

(;Llegrj> alglm beacon :11 N0

buffer dc! b|adeRF�030.�031

Si

Imprime �034novalid ID�035

No

Si

Envia �034a"al microcontrolador

Lee y almacena el frame del

microcotrolador

Forma el frame con los datos de los

sensores

Imprime Idenli}401cadorrecibido
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0 Diagrama de }402ujosdel nodo Maestro:

In icio

Import b|adeRF_transceiver

Declaracién de Variables

Frecuencia_rx = 433Mhz

Frecuencia_tx = 435MHz

Inicializa b1adeRF

g,I�031Ia_vdatos cn cl No

hu|TCr dc!

bladcRF�030.�031

Si

Imprime frame en el shell

Delay Sseg
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b. Algoritmo de Transmisién y Recepcion usando BladeRF y GNU

Radio

A continuacion se muestra el diagrama de bloques de la con}401guraciéndel

b1adeRF como transceptor usando GNU Radio Companion (GRC), este

diagrama permite que nuestro bladeRF cnvie y reciba datos de forma

paralela. Al compilar el diagrama de bloques y generar un script de python

en GRC, estamos generando el modulo bladeRF_transceiver.py, que tiene a .

la clase �034b1adeRF_transceiver�035con diferentes métodos y variables para ser

usados en nuestros scripts de python principales.

En la etapa de Transmisién se cuenta con bloque �034MessageSource�035,

responsable de poder ingresar frames a GNU Radio Companion, para iuego

ser empaquetado y codi}401cadousando el bloque �034PacketEncoder�035,una vez

empaquetado y codi}401cadose procedio a realizar la modulacion digital, para

ésta tesis se desarrollaron 3 tipos de modulacién GMSK, BPSK y GFSK,

las cuales se usan en diferentes sistema de comunicacién en la actualidad.

Luego se tiene un bloque selector, el cual se controla desde la interfaz

gré}401cay permitio ai usuario seleccionar una de las modulaciones

mencionadas anteriormente, }401nalmentese encuentra el bloque Osmocom

Sink, encargado de enviar los datos de tipo complejo que se fonnan dentro

de GNU Radio hacia el sistema de RF, BiadeRF x40.
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FIGURA N° 4.36

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA ETAPA DE TRANSMISION.
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En la de lV�030ace]:V>ci6nVseconté inicialmente con el l)Vloa}ua�031:�034()sa1<)VcV(;mVH V

Source�035(ver Figura N° 38) que pennitié man ipular los datosrecibidos por

la Larjeta BladeRF x40, para luego ser demodulada seg}401nla modulacién

escogida por el usuario, Iuego se desempaquetaron los datos recibidos para

}401nalmenteser enviados a un bloque Message Sink para su manipulacién en

Python.

FIGURA N° 4.37

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA ETAPA DE RECEPCION.
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c. lnterfaz Gré}401cade Usuario del Nodo Maestro

Como se mencioné anteriormente las interfaces gré}401caspara el nodo

Maestro y Nodo esclavo fueron desarrolladas con Python 2.7 y la biblioteca

para interfaz gré}401caPyQT.

FIGURA N° 4.38

INTERFAZ GRAFICA DEL NODO MAESTRO
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d. Interfaz Gré}401cade Usuario del Nodo Esclavo

FIGURA N° 4.39

INTERFAZ GRAFICA DEL NODO ESCLAVO
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4.3. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

El sistema de telemetria se probé en diferentes escenarios, con obstéculos y llneas

de vista, a diferentes frecuencias y técnicas de modulacién para asi comprobar la

robustez del mismo. Todos los datos adquiridos se almacenaron en un archivo de

registro para su posterior anélisis y procesamiento.

Para todas estas pruebas se utilizé como instrumentos:

- I Laptop con sistema operativo Ubuntu 14.04 LTS y el so}401wareGNU Radio

3.7.8.
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- 1 Raspberry Pi2, con sistema operativo Raspbian (basado en Debian 8.0) y

so}401wareGNU Radio 3.7.8.

- 2 hardware SDR B1adeRF X40 con antenas para diferentes frecuencias.

- 1 Smartphone.

- Un modem inalémbrico TP�024Linkmodelo TL-MR3040.

4.4. Procesamiento estadistico y anélisis de datos

Para el anélisis estadistico de los datos se implemento un algoritmo para el céiculo

del BER (tasa de error de bits), basado en los bloques funcionales con los que cuenta

GNU Radio Companion, el cual envia una imagen en mapa de bits hacia la estacién

base, para luego analizar cuantos datos errbneos hubo.

Los resultados se pueden observar en tablas que presentan de fonna clara los

resultados de cada prueba 0 etapa, incluyendo cada uno sus respectivos comentarios

y conclusiones.

En esta etapa del proceso dc investigacién se procede a racionalizar los datos

colectados a }401nde explicar e interpretar las posibles relaciones que expresan las

variables estudiadas.
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FIGURA N° 4.40

ESQUEMA DEL LOGARITMO PARA LA DETECCION DE TASA

DE ERROR DE BITS
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También se desarrollé un banco de pruebas (ver F igura N° 4.25) en el cuél se

sometié el sistema a diferentes tipos de modulacién digital, y analizar la tasa de

error de bits, obteniendo la siguieme tabla.

TABLA N° 4.2

TASA DE ERROR DE BITS CON DIFERENTES TIPOS DE

MODULACION

II

E�030

II

mu 4.02x10�030
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FIGURA N° 4.41

PRUEBA DEL NODO SENSOR Y ESTACION BASE A 9_15MHZ EN

EL LABORATORIO DE DESARROLLO ELECTRONICO
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Luego se paso a analizar los datos almacenados por la Estacién Base, las cuales se

enviaron cada 5 segundos y hasta acumular 1000 muestras.

Los peque}401ospicos percibidos en la gré}401cacorresponden a exposiciones de alcohol

isopropilico para el caso de los sensores dc gas y una muestra patrén de Co 60, para

el oontador Geiger.
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GRAFICO N° 4.1

GRAFICA DE MIL MUESTRAS ENVIADAS POR EL NODO

SENSOR

Datos Aquiridos
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Se hicieron pruebas a diferencias frecuencias (433MHz, 476MHz, 915MHz),

dichas pruebas se realizaron dentro de las instalaciones del Centro Nuclear, para

el procedimiento se seleccionaron dos puntos con linea de vista dentro de las 16

hectéreas, con una separacién de 533 metros aproximadamente entre el punto A y

B.

FIGURA N° 4.42

DISTANCIA CALCULADA CON EL PROGRAMA GOOGLE
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Se posicioné el Nodo Sensor en el punto A y la Estacién Base en el punto B, se

procedié a la adquisicién y visualizacién de los datos adquiridos. En la F igura 4.27

se observa el espectro de frecuencia de una modulacién GMSK visualizada en la

Estacién Base para una frecuencia de 473MHz, se observa también una Ganancia

pico Relativa de �02440dB.

FIGURA N° 4.43

ESPECTRO DE FRECUENCIA VISUALIZADA EN LA ESTACION
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Obteniendo distancias aproximadas de 80 a 90 m usando la frecuencia de 433MHz,

sin tener en cuenta la zona de Fresnel, y una distancia de 533m a una altura dc 4m

para la zona de Fresnel. Para calcular la distancia de forma experimental se usé

una aplicacién para el SO Android que hace uso del GPS del dispositivo y puede

calcular la distancia entre 2 puntos.
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FIGURA N° 4.44 V

DISTANCIA MAXIMA ALCANZADA A 9l5MHZ
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Para el caso dc la Estacién Base, podemos observafque en la consola se llegé a

I imprimir cada 5 ségundos el frame quc cnyiaba el Nodo Sensor con los valores de

temperatura y con la estructura del frame de prueba de}401nida.

FIGURA N° 4.45

CONSOLA LINUX CON LOS FRAMESRECIBIDOS EN LA
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Para un anélisis correcto de la probabilidad de error en el envio de paquetes, la

Estacion Base mientras iba recibiendo los mensajes los almacenaba en un archivo

de texto, para su posterior procesamiento y anélisis.

Usando un algoritmo simple de envio de paquetes de datos sin acuse de recibo 0

ACK, la probabilidad de error dc paquetes fue de un 15%, lo cual se reduce a 1%

usando un algoritmo de ACK, pero que a su vez Ietrasé la transmisién debido a que

empezé a enviar una mayor cantidad de paquetes con la }401nalidadde obtener un

acuse de recibo, lo cual a}401adiéretardos en la transmision.

FIGURA N° 4.46

ARCHIVO DE TEXTO GENERADO POR LA ESTACION BASE
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CAPiTULO V

RESULTADOS

A continuacion se redactan los resultados obtenidos por el sistema de telemetria

avanzado:

1. El Nodo Sensor usando un computador de placa reducida (Single Board

Computer o SBC) Raspberry Pi 2, funciono correctamente para el proposito

del proyecto.

2. El microcontrolador atmega328p usado para los sensores de gases,

temperatura y el contador Geiger de radiacion, logro adquirir correctamente

los valores de los sensores y generar el frame adecuado para el envio a la

Estacion Base.

3. El Nodo Sensor logro enviar los datos adquiridos por el microcontrolador,

hacia la Estacién Base, usando frecuencias libres para radioa}401cionados.

4. La Estacién Base y el Nodo Sensor }401ieroncapaces de enviar y recibir datos

hasta una distancia 533.5 metros usando modulacion GMSK y FSK.

5. La interfaz gra}401cade usuario creada para el Nodo Sensor y La Estacién

base, permitié visualizar de una manera gré}401calos datos que iban llegando

y a su con}401guraradecuadamente los parémetros de transmisién RF.

6. La transmision y el envio de datos pudo ser modi}401cadarapidamente para

garantizar una comunicacion }402uidaentre el sistema y el equipo remoto,

mediante las interfaces gré}401cascreadas.

7. Los resultados de la investigacién indican el performance de nuestro

sistema, demostrando asi el potencial de las radios de}401nidaspor software

para este tipo de aplicaciones.
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CAPiTULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién de hipétesis con los resultados

Una vez desarrollado el programa, se de}401nieronlos parémetros dc estudio, que

nos han permitido evaluar estadisticamente el componamiento del sistema.

En primer lugar, se han realizado m}401ltiplespruebas para ajustar los parémetros

estudiados del sistema con referencia sobre el que se ha experimentado. Tras

caracterizar Ia arquitectura del sistema, se han realizado m}401ltiplessimulaciones

obteniendo resultados que han permitido comparar las prestaciones de los

mecanismos de envfo y recepcién de datos en diferentes situaciones.

Posteriormente se ha realizado un anélisis detallado de los resultados obtenidas

lo cual nos ha permitido proponer las nuevas técnicas adaptivas que permiten

mantener siempre al sistema de comunicaciones en el punto éptimo de trabajo,

con los valores més adecuados para los parémetros de transmisién.

A continuacién se resumen brevemente los efectos que causan las variaciones

en el entomo y el equipo usado en el rendimiemo del sistema.

A1 ser el n}401cleodel sistema una radio de}401nidapor so}401warehace que la curva

dc aprendizaje para implementar diferentes tipos de modulacién y técnicas de

codi}401cacién,sea muy empinada debido a que se necesitan conocimientos

intermedios de Radiofrecuencia, modulacién anéloga y digital, FPGA, sistemas

embebidos y sistemas operativos Linux.
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Seg}401nlos resultados, para que el sistema obtenga la mayor distancia posible y

con una tasa de error de bits baja, es necesario transmitir considerando la zona

de Fresnel, para la frecuencia a la cual se desea trabajar y asi mismo disminuir

la atenuacién por cable y conectores.

Esto se realizé con el }401nde lograr la menor cantidad de nodos sensores para

abarcar una gran parte del medio-ambiente que se desea analizar.

Si bien el sistema Iogré trabajar con diferentes tipos de modulacién, este obtuvo

un mejor performance con la modulacién GMSK, debido a la baja potencia de

transmisién de los B1adeRF.
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CAPiTULO V11

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas realizadas se concluye que:

1. E1 sistema demostré ser }402exibley adaptable, pudiendo trabajar con

diferentes tipos dc modulaci(')n'y en distintas frecuencias.

2. Las pruebas preliminares realizadas con el B1adeRF demuestran que es

posible la realizacién de este tipo de sistemas de telecomunicacién

complejos, para poder enviar datos de diferentes tipos de sensores.

3. El sistema tiene una perfonnanoe aceptable, para los distintos tipos de

modulacion digital que se emplearon.

4. La tasa de error de bits usando las modulaciones M-PSK }401xeronmuy altas,

resultando ine}401cientepara el sistema.

5. El B1adeRF tiene un mejor desempe}401ocon la modulacién GMSK, debido a

la baja potencia dc transmisién.

6. La creacién de médulos y bloques permite que el desarrollo de aplicaciones

con GNU Radio sea mucho més versatil ya que baséndose en el cédigo de

un bloque ya hecho se puede realizar uno a medida.

7. Gracias a los diferentes tipos de bloques para codi}401caciénque existen en GNU

Radio, la encriptacién de datos para hacer dotar al sistema con mayor seguridad es

factible.
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CAPiTULO V111

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda de}401nirbien las condiciones en las que va a trabajar el sistema

de telemetria para asi con}401gurarcorrectamente los parémetros para cada tipo

de modulacién.

2. Se recomienda como otra altemativa ver la forma de realizar un proccsamiento

digital de las se}401alescon el FPGA integrado en el BladeRF y no usar un

computador de placa reducida (Single Board Computer 0 SBC).

3. Se recomienda tener que realizar czilculos de la zona de Fresnel, y tener en

cuenta las alturas Qbtenidas, para asi lograr las distancias malximas posibles.

4. Se recomienda no transmitir 0 recibir en aquellas bandas que no tiene licencia

de operacién.

5. Aseguraxsc dc usar los }401ltrosadecuados seg}401nla banda de frecuencias que se

opera.

6. Aseg}401resede usar cargas de 50 Ohm en los puenos TX y RX del bladeRF.

7. No transmitir al puerto TX sin una carga adecuada.

8. Hacer uso de un ampli}401cadorde potencia de transmisién, para obtener mayores

distancias si se requiere usar frecuencias més altas como 2.4GHz.
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ANEXOS
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ANEXO B

INSTALACION DE GNURADIO EN UBUNTU

Para poder instalar y trabajar conectamente con GNU Radio, nuestro sistema

necesita tener instalados ciertos pre-requisitos:

. Development Tools (need for compilation)

O g++

o git

0 make

0 cmake

o sdcc (from ''universe'')

0 guile

o ccache (not required, but recommended if you compile frequently)

- Libraries (need for runtime and for compilation)

o python-dev

0 SWIG

o FFTW 3.X (libfftw3-dev)

o cppunit (libcppunit-dev)

o Boost 1.35 (or later, but not 1.46, 1.47 or 1.52)

o GSL GNU Scienti}401cLibrary (libgsl0-dev)

o libusb and libusb�024dev

o ALSA (alsa-base, libasound2 and libasound2-dev)
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o GNU Radio Companion

0 for the GNU Radio Companion (GRC) you need to install python-

numpy, python-cheetah and python-lxml

0 WX GUI

o for the WX GUI components you need to install python-wxgtk2.8 and

python-numpy

. QT GUI

o for the QT GUI components you need to install PyQT4, PyQwt5 for

Qt4, QT-OpenGL, Fontcon}402g,Xrender and Xinput (python-qt4,

python-qwt5-qt4, libqt4-opengl�024deV,libqwt5�024qt4-dev,libfontcon}401gl-

dev, libxrender-dev, libxi-dev).

- Video-SDL

o for Video-SDL you need to install the Simple DirectMedia Layer

development libraries (1ibsdll.2-dev)

- Polyphase Filter Bank examples

0 for the examples in gnuradio-examples/python/pfb to work you need to

install python-scipy, python-matplotlib, and python-tk

- Other useful packages

o doxygen (for creating documentation from source code)

0 octave (from "universe")

pa'g. 93



Por ello existen varias formas de instalar GNU Radio en Ubuntu, dependiendo si

deseamos que se instale todo autométicamente o deseamos hacerlo de manera

manual.

La forma mas sencilla es utilizando el script build-gnuradio que se encuentra en la

misma pégina de GNURadio en el siguiente link:

El cual es un script de instalacién para los sistemas recientes de Fedora y Ubuntu

proporcionadas por Marcus Leech. Solo se debe descargar el script, darle clic

derecho y darlc check a �034Permitirejecutar el archivo como un progra.ma�035.

lnmediatamente al ejecutarlo, se abriré la consola, y nos pedira una serie de

con}401rmaciones,una vez aceptemos empezara a comprobar si tenemos instalado en

nuestro sistema los pre-requisitos, y si es que no los tuviésemos nos preguntaré si

deseamos descargarlos. Este script también instala otras herramientas entre ellas rt]-

sdr, gr-osmosdr, que nos permite trabajar con hardware SDR como el B|adeRF,

HackRF, y Dongles SDR.

La otra forma de instalar GNU Radio Companion, instalando los pre-requisitos de

manera manual usando la consola, copiar la fuente de GNU Radio desde los

repositorios y compilarlo nosotros mismos, es un poco tedioso, pero a muchos les

resulta mas inleresante hacerlo de esta manera.

Para lnstalar los pre�024requisitosse puede visitar la pagina de GNU Radio y hacer uso

de los comandos de linea que brindan en el sigmiente link:

pég. 94



http://gnuradio.org[redmine/pro]ects/gnuradio/wiki/Ubuntulnstall#lnstal|-the-Pre-

Rguisites

Los comandos de linea para usar en oonsola estén ordenados seglin la versién de

Ubuntu con la cual 'va a trabajar. Una vez instalado los pre-requisites se deberé

utilizar los siguientes comandos:

- Obtener la versién més reciente de GNU Radio:

F git glone http://grpurladi0.o ivf~~*�035�024�034«�024'�024~}402�034�030§

- Con}401gurary oompilar:

}�034§J'gT.IQa_E?$�031"*"�034�031""v_""�034"-v_f:_"_j�031!

I mkdi} build �031 'A . . . 1

cdbuild » " A H �030 V __ 1

i :;make .;/v I. �030 �030 _

' make ' �030 _ . _

'________._.___..__.__I__.___._____________;._W..__.___~..___.J

- Realizar un test:

a Y }401nalmenteinstalarlo para su uso:

_. .._...-____._-_.______;________-_.___;_-.__..J'
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Tener en cuenta que mediante este método solo se instala GNU Radio, més no las

otras librerias contempladas en el script build-gnuradio, para poder trabajar con

hardware SDR, debera obtener las versiones de dichas librerias y insralarlas de

manera muy similar al GNU Radio.

E] tiempo de instalacién dependeré mas que todo de la Velocidad de descarga que

se disponga y del CPU con el cual este�031trabajando, ya que este }401ltimoin}402uiréen la

Velocidad oon que se compilan los archivos antes de la instalacién. Una vez

instalado todo ya podremos trabajar con las librerias de GNU Radio usando python

o GRC (GNU Radio Companion), que es un entomo de programacién gré}401co

usando blo ues ver fr ra 1.2 , de una manera mu similar a Simulink de MatLab.Q E�034 Y

FIGURA B.l
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ANEXO C

BLADERF

C.l. Especi}401cacionesTécnicas del BladeRF

0 BladeRF x40

/ Totalmente alimentado por bus USB 3.0 Super Speed.

/ Portable y manipulable graciao a sus peque}401asdimensiones de 5" por

3.5".

\/ Conectores RF SMA extensibles enchapados en oro.

\/ Rango de frecuencia RF 300MHz - 3.8GHz.

/ Muestreo en cuadratura independiente RX/TX a 12-bit 40MSPS.

\/ Capacidad de desarrollar canals full-duplex de 28MHz.

\/ DAC de 16-bit calibrado dc fébrica 38.4MHz +/-1ppm VCTCXO.

\/ ARM9 de 200MHz con 512KB SRAM embebido (Puerto JTAG

disponible).

/ Altera Cyclone 4 40KLE E FPGA (Puerto JTAG disponible).

/ Tarjeta de expansion modular GPIO, Ethernet, y sincronizador de se}401al

PPS, para expander el rango de frecuencia, y los limites de potencia.

v�031Conector de alimentacién DC.

\/ Arquitectura de alta e}401cienciay baja potencia de ruido.

/ Soporta so}401wareen Linux, Windows, Mac y gnuradio.

~/ Hardware capaz de trabajar como un analizador de espectros,

analjz,ador de se}401alvectorial, y generador de serial vectorial.
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0 BladeRF X115

\�031Totalmente alimentado por bus USB 3.0 Super Speed.

«/ Portable y manipulable gracias a sus peque}401asdimensiones de 5" por

3.5".

/ Conectores RF SMA extensibles enchapados en oro.

/ Rango de frecuencia RF 300MHz - 3.8GHz.

\/ Muestreo en cuadratura independiente RX/TX a 12-bit 40MSPS.

/ Capacidad de desarrollar canals full-duplex de 28MHz.

/ DAC de 16-bit calibrado de fébrica 38.4MHz +/-1ppm VCTCXO.

/ ARM9 de 200MHz con 512KB SRAM embebido (Puerto JTAG

disponible).

/ Altera Cyclone 4 1 ISKLE E FPGA (Puerto JTAG disponible).

_ \/ Tarjeta de expansion modular GPIO, Ethernet, y sincronizador dc se}401al

PPS, para expander el rango de frecuencia, y los limites de potencia.

V Conector de alimentacion DC.

/ Arquitectura de alta e}401cienciay baja potencia de ruido.

\/ Soporta software en Linux, Windows, Mac y gnuradio.

\�031Hardware capaz de trabajar como un analizador de espectros,

analizador de se}401alvectorial, y generador de se}401alvectorial.
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�030FIGURACL]

BLADERF-X40'DE LA EMPRESA NUAND �030
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C.2; Diagrama-de�031bloques 3

Estehardware se compone de:

/ -�030Si5338:Generador de reloj para '_|'a-generécién d'e frécuencias de muestreo

arbitrarias.

« Lime Micfosystems LMS6002D.

/ -FPGA Altera Cyclone'I:V-E (40kLE orvl ]'5kI_.E), para el procesamiento de

Ia se}401aly contrbl.

v�031' Microcontroladbr Cypress FX3 USB 3.0.Superspeed.
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FIGURA C.2

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL BLADERF

T T W...�035 i
E; DAC 3

3____5�0305._�035"_§ L, L Nananmmaoams

:�024---~~~-~.DATA -~ e--�024--�024

E ~�024r�024»�030_�034¥-&�030:% :2�035

i �030W -°°%:; *s~=w2:,,g �034�030E
AR! 1 ; M» au U ,,

9 ; | :mm_» as: $0
HAG: , ; AG mu;._.L__w__J L___* .._. [ \

mm %
mam w°°"v�030a"" aarns}401nasgcltze.

: '¥.F~.�030»�030VV'A"2\'�024".<.�0303>"f-�030.'l"�030,~e�034':".I'--'3�031-'3'»-�030*"."\"."�030-""'$\-7s"I�0305?¥;�024>\ff~??�0304l�030T¥�035$"�0317$7v!.E�0311')!f1�0307�034H'�034'*�034�030P<v�0302�030k*"'P�0305�034:9�030;"f�034e"V?�030%=1F�030f'»�030?T1f4�030-5Tl4y5=5Y5.�0302«"3�031B�031:.ir{':'

C.3. Usando bladeRF en Linux

A continuacién describiremos el proceso dc construccién e instalacién de las

librerias del B1adeRP y henamientas para un sistema operative Linux, y un

rapido funcionamiento de nuestro dispositivo usando para ello, los }401rmwares

pre-compilados y los archivos imagen del FPGA.

Se recomienda usar la distribucién de Linux Ubuntu 14.04 LTS (Trusty) y los

PPA (Paquetes de Archivos Personales) de BladeRF, para una méxima

estabilidad.

C.4. Instalacién a través de'los PPA de bladeRF

Para instalar las herramientas de bladeRF y sus drivers de funcionamiento

solo se debe activar cl lanzador PPA, mediante los siguientes comandos:
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$%§.d�030<i:-_t�0307s'it�030ppb�0301f/,.bldf._-.�030,.

�030 v.-.�030.¢,- ..'~u<�030:;_=,fv' "}401rm. -r,�030-2�031%*:�024~ -,
' ;sudo;apt-getgupdateyg.» �030r"-«�030_é�031» '1'-4�0303.�034';§?§ '1-3§.5§f�030z"v

or -1, '- 4-.?g«.:;M
; .4?�0303.�031:a,..�030:...«»;*.;}401t�030 ..asw.§::«.{e« .__.m-.- ).. aw-gl.d:u If _a» :_1§§.-_Q l',,(k»3_4_�030;k,�030_,�031x,?;;~:,�030v&�030»12;. . if} _�030

»=;�030;$°�031w?x§§3~=�031.~,'.y~.: $1 '16 *
' 6.: �034- "Z1_'*

Como se planea frabajarlusando.gnuragio; gr-o§mos!_dr�031,'senecesita también

los }401cheroscabecera, -para_ ello es necesario ejecutar e1'siguiente comando

en el Shell de Linux:

$_§do.-tegtyitailaljbhla}402fdé-'

- :

También se puede instalar un }401rmwarecompatible y los FPGA Image,

debfendo act_ualizar manualmenie el }401rmw�030areusai}401clobl§deRF�030=c'ii§+}402dsh-3

- 1ei1§[§h/NiiédlB|déREZb|§i:l�030f§ig,pero -la imagen

FPGA se cargaré aurométicamente cada vez-que e1:1j!adeRF es conemado.

�030Eu,_, ~ ~ . .:. . 4. f >"T . r ' �030r ?:,3,,__: _~ -5.

_

.-.-- -».-« V ~v.&:~*" r --r ; - �031r"3}401§E',W I�030: ' -7 V -» V. .% . :.-. 3.
' " 4.�031?£�030:r�030°§>�030v�031,�031r\»5¢.L13-.�030-�035~.�030v't=.\-31 u,--.§ -"�0303f~�030: <~-.:>5�030§�031,r.-1;§'°$�0317»%.~ 7 5l:}401�254',»-%~.. -�034V4rm .�030x3.).�030Q'\).}402A?~., ... 5 _ ..g �030H:jawgh: .4. �030Ji _ �030iwf-3» mg, _V is a ,__,.v:»�030;,¢

34 s,qs!o§p$vget:1.n§ta|.b1é§.e ;? ,,.fPga 9»§t. .E2<J»-1-SW__-A;_..,. 1» 3 L, , ._ , _ .- =-. . ?a=�030g2,_~§.._ . �030gag�030,&._§éé,V_'�030_~_..r v ..- Ir ;

v. , .-:1 + » '-�030-�030.'?v .-.�030-'

Para actua}401izarids paq}401etés�030instaladoss6|6.bastar:a' con ejecutar §p_§;g§§'

. .

u}401sta|l>�030bla'derfnuevameritlea

C.5. Iljstalacién}401egr-os:r_no§d�03 .

Estalibrcria rovec a�030GNU�030Radio so ofté }401réun ri}401memdc dis ositivos,

Ainclu endo el bladeRF'. Los domandos a di itér s6n ios si uientes: .y _ _ _ g g
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' .,-. .v- '~..: ; . . ,- 4 . ..,�030, , Hr-r r 4. V7 3'-�031,.�030fK§1�024�034'�030é;:§&;.iv�031(,iX'.fO¢"E<'
. :4 -. ,- 5 .v'__'-- "..-�031_..;7}401??-�030

» -.-}401n:
,2�034�030WW�031~. r .. 2+�030_..5.�031:EV.,.~�030'.o ,�030�030.§"-�030v.,$.�030}{~'..v,.\:v5,~». }' Q?�030r,»,;,:-;' 5&4 :5. vi,�034 -5__

ké!us�030d§1@?$ 2 g¢».:.~_» ' .. . g 2
ME�0305, _'�024", �030Arr §v.3"?�0306:.}"'V ' ".4 R
I�0302. .: 3,1/4�030-3* » ~, A �024 I
}Od3bUl|d=. v�030�0301 - ggw}401,. ' �030vr \ "era -< " es
�030,"~""�030"-.�030'7�030-.�034iv.'.¢�030 3 "Ti-:: ' ""�030"�030'5'"

7�035" ' " -¢§.�030¢-".-�031--'35 �034M�035""71" "" =§�031».»§,{~§',§*5�254«�030£.".�0303�031..3�030.~�0303 {'73}
$7crI'1�030ake§£D,(%3M.1\�030}(;EIT SIIEA-�030l?�030Pi;REFlD(h.=/o]3Ug'hui'$_aé'5i1d,=,3{%=v .53 4 7�034!3 _'*

$a|<�030e¥&%%9mé'ItaI1&su|d}401s3«4-2%�031-~ S -g
» -.. %

C.6. Veri}401cacién�030bésicavde�030operaci()ndispositivo

Los comandos que mc_Jstraremos.a continuacién son�030p�030ararealizar algunas

veri}401cacionés_bésicasdel funcionamiento dél.bIédéRF, usando b'ladeRF-cli,

herramienta que viene dentro de la instalacién de|.:paq1_1_ete_deI bladeRF.
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ANEXO C

CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS DE

LOS SENSORES

/lltt}401tlI}401t¥l|RkU8%#CtQ3IllIItttIQ1ItO##0O¢§$O¥OO#O¢0¥¢#0Q¢/

// CH-

_/I Title: PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS DE LOS SENSORES

// Author: Renzo Chan

// Created: OCT 25 2016

/}401}401}402t}401}401}401}401}401tittt}401ltlO030.33333$DO3OCC83038UCO3OCtC

// Conversion factor - CPM to uSV/h

}402de}401neCONV_FACTOR 0.00812

// Variables

intgoption;

int FID = 0; V

int P = 4;

int S|Dl = 1;

int SIDZ = 2;

int'SlD3 = 3;

int SID4 = 4;

int geiger_input = 2;

}402oattempSDl = 0;

float 1empSD2 = 0;

float tempSD3 = 0;

}402oatSD) = 0.0;

}402oatSD2 = 0.0;

}402oatSD3 = 0.0;

}402oatSD4 = 0.0;

'.}40208lradiationvalue = 0.0;

long count = 0;

long coumPerMinu!e = 0;

long timePrevious = 0;

long timePreviousMeassure = 0;

.long time = 0;

long coumPrevious = 0;

String }401-ame;

-char SSDl[l0],SSD2[l0],SSD3[l O],SSD4[l0];

/�030CONFIGURACIONES INICIALES DEL MICROCONTROLADOR �030/

void setup()

{
pinMode(geiger_input, INPUT); // Pin dc cntmda para cl Contador Gcicger

Serial.begin(l 15200); // Inicializando Comunicacién Serial a H5200, 8 bits de datos,

ningfm bit de paridad y 1 bit de parada

attachInterrupt(0,countPulse,FALLlNG);// Habilitando interrupcién por }402ancode bajada

l
I�034BUCLE PRINCIPAL �030I

void |oop()

(
if (millis()�024timePreviousMeassure> l0000){

countPerMinute = 6�030count;
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radiationValue �031=-E;'ou'ntPerMinute"CONV_FACTOR;

timePreviousMeassure = millis(); V

count = 0;
}

if (SeriaI.availablc()>0) /I Veri}401casi ha llegado un dalo al bu}401erdel puerto serie

{
option=Serial.read0;

if (option=�030a�030)ll Si es el caracter "a" empieza la adquisicibn de datos

{

for (int i=0; i<l000;i++) // Realiza una media de 1000 muestms para los sensores de gases y

temperatura

{
tempSDl = (5�030anaIogRead(A0))/|023.0;

delayMicroseconds(20);

SD1= SD] +tempSD1;

tempSD2 = (5�034anaIogRead(Al))/102

de1ayMicroseconds(20);

SD2 = SD2 + tempSD2;

tempSD3 = (5�030analogRead(A2)�030100.0)/1023.0;

de1ayMicroseconds(20);

' SD3 = SD3 + tempSD3;

}
SD1= SDI/I000;

SD2 = SD2/I000;

SD3 = SD3/I000;

SD4 = radiationvaluc; //Obticnc el vqlor de los puslsos nucleares

dtostrf(SDl,5,2,SSDl); // Convierte los datos de tipo Float a String

dtostrf(SD2,S,2,SSD2);

dtostrf(SD3,5,2,SSD3); >

dlostrf(SD4,5,2,SSD4);

' String c = ",";

// Construye el frame que luego serfs enviado por hardware sdr

}401'ame= F]D+c+P+c+SlD1+c+SSDI+c+SlD2+c+SSD2+c+SlD3+c+SSD3+c+Sl'D4+c+SSD4;

Seria|.primln(}401'ame);ll Envia el Frame Construido

}
}

}

/�030FU�030NCION'PARA CONTAR PULSOS NUCLEARES MEDIANTE EL PIN .DE

EINTERRUPCION �030I

void countPulse(){ '

detachIntenup!(0);

countH-;

whi|e(digitalRead(2)==0)(
}

attachInterrupt(0,coumPu|se,FALL[NG);

} ,
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ANEXO D

CODIGO FUENTE GENERADO POR GNURADIO

�030#!/usr/binienvpython M U _ 7

###################################1##HI###f#t##}402###

# Gnuradio Python Flow Gmph �031

-# Title: SISTEMA DIGITAL DE COMUNICACION INALAMBRICA TX

�030#Author: Renzo Chan �030

# Generated: Fri Aug 7 21:40:37 2015

######################-##################1l4#t#######

from PyQt4 impon Qt

from PyQt4�030QtCoreimport Q0bjec!, pyqtslot

from gnuradio import blocks r

from gnuradio impon digital - ,

from gnuradio import eng_notation ' ' �030

�031}401-omgnuradio import�031gr �030

}401'omgnuradio.eng_option import eng_op\ion

.}401'omgnuradio}402lterimport }401rdes

�030fromgrc_gnumdio import blks2 as grc__b|ks2

}402omoptparse impon OptionParser

import PyQt4.Qwt5 as Qwt '

-import numpy

import osmosdr

import sys

from distuti|s.version import Strictversion -

class sis_dig_!x(gr.1op_b]ock, Qt.QWidget):

def__init_(self): �030 '

gr.top_block._ini!_(self, �034SISTEMADIGITAL DE COMUNICACION INALAMBRJCA

TX")

Qt.QWidget._init_(self)

self.setWindowTitle("SlSTEMA DIGITAL DE COMUNICACION INALAMBRICA TX")

try:

self.setWindowlcon(Qt.Qlcon.}4010mThemc('gnuradio-grc'))

except:

pass ' »

self.top_scrolI_]ayout = Qt.QVBoxLayout()

seIf.selLayout(se|£top_scro|l_layout)

self.top_scroll = Qt.QScrollArea() '

se!f.top_scroll.setFrameStyle(Qt.QFmme.NoFrame)

self.top_scroll_layoutaddWidget(sel£top_scm]l)

sel£top_scroll.setWidgetResizablc(True) .

self.top_widge! = QLQWidge1()

sel£top_scro1l.setWidget(se1£top_widgel)

self.top_layout = QLQVBoxLayout(sclf.top__widget)

self.top_g7id_layout= Qt.QGridLayout()

sel£top_|ayout.addLayout(se|}401lop_grid_layou|)

sel}401senings= Qt.QSettings("GNU Radio", "sis_dig_tx")

self.restoreGeometry(sel}401set1ings.value("geometry").toBy1eArr8)/0)

###########################4#l##############I###¢#¢##

# Variables
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##############}401#f#$#¢##########kH$###################

self.ss = ss = 2

selfisel = scl = 1

self'.sam|5_rate = samp_rate = M6

self.packet_len = packet_len = 96

self.Ienglh_lag_key = |ength_tag_kcy = "packet_len"

sel}401fmq= freq = 850:6

self.RF_Gain = RF_Gain = 9

self.IF_Gain = IF__Gain = 20

self.BB_Gain = BB__Gain = 0

####I##############################################

# Blocks

########1#l######################################f##

seIf.tab4 = Qt.QTabWidget()

se]f.mb4__widget_0 = Qt.QWidgct()

seIf.tab4_|ayout_0 = Qt.QBoxLayout(Qt.QBoxLayout.TopToBottom, se|f.tab4_widget_0)

self.tab4_grid_layout_0 = Qt.QGridLayout()

sel£tab4_|ayout_0.addLayout(sel£tab4_grid_|ayout_0)

self.tab4.addTab(sel£tab4_widget_0, "CONTROLES")

self.top_grid_layout.addWidget(sel£tab4, 0,1)

self._sel_options = (0, 1, 2, )

self._sel_labels = ("0FDM", "GMSK�034,"DBPSK", )

seIf._se|_gxoup_box = Qt.QGroupBox("Modulacion")

se|f._se|_box = Qt.QHBoxLayout()

class variab|e_chooser_button_group(Qt.QButtonGroup):

def_init__(self, parent=None): �031

Ql.QButtonGroup._init___(sel£ parent)

@pyqtS|ot(int)

def u|5dateButtonChecked(self, button_id):

self.buIton(button__id).setChecked(True)

sclf._sel__butlon_group = van'ablc_chooscr__button_group()

se1f._sel_group_box.setLayou!(sel£_sel_box)

for i, label in enumerate(sel£__se)_labeIs):

radio_button = Qt.QRadioButton(label)

self._sel_�024box.addWidget(radio_bunon)

self._se|_button_group.addButton(radio_button, i)

self._scI_callback = lambda i: Qt.QMeta0bject.invokeMethod(sel£_sel_bmton_group,

"updateButtonChecked", Qt.Q_ARG("int", self._sel_options.index(i)))

sclf._sel_callback(sel}401sel)

seI£_scl_butlon_group.buttonClicked[int].oonncct(

lambda i: self.set_seI(self._sel_options[i]))

self.top_layout.addWidge!(self._sel_group_box)

se|f._samp_ratc_layout = Qt.QVBoxLayout()

self._samp_rate_tool_ba.r = Qt.QToolBar(self)

seI£_samp__rate_layoutaddWidget(sel£_samp_rate_tooI_bar)

seI£_samp_rate_tool_bar.addWidget(Qt.QLabel("samp_rate"+": "))

class qwt_counter_pyslot(Qwt.QwtCoumer):

def_init_(self, parent=None):

Qwt.Qw(Counter._iniI___(sel1} parent)�030

@pyqtSlot('doub|c�030)

defsetValue(self, value):

super(Qwt4Qw1Counter, self).setValue(value)

self._sarnp_rate_counter = qwt_counter_pys1ot() '

self._samp_mte_counter.setRange(Ie3, l0e6, 1)

sel£_samp_rate_counter.setNumButtons(2)
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sel£_samp_rate_counter.setValue(seI£samp_rate)

self._samp_mte_tool_bar.addWidget(sel£_samp_rate_counter)

self._samp_mte_coumer.valueChanged.oonnect(se1£se|_samp__rate)

sel£_samp_rale_slider = Qwl.QwtSlider{None, Qt.Qt.Horizonta|,

QwI.QwtSlider.BottomScale, Qw!.QwtS|ider.BgS|ot)

se|f._samp__raIe_slider.setRange( 1 e3, W56, 1)

sclf._samp_natc_sIider.setValue(sel£samp__rate)

self._samp_mte_slider.setMinimumWidth(200)

self._samp_rate_slidcnvaluechanged.connect(sel£se1_samp_rate)

sel£_samp_rale_layoul.addWidgct(sel£_samp_rate__slider)

sel£tab4_layou!_0.addLayout(sel£_samp_rate_layout)

self._freq_layout = Qt.QVBoxLayoul()

se|f._freq_lool_bar = Qt.QToolBar(self)

sel}402_}401eq_Iayout.addWidget(se|£_freq_tool_bar)

seI£_}401eq_!ool_bar.addWidget(Qt.QLabeI("Frecuenciadel Tx"+�034:"))

class qwt_c/ounterJ)yslot(Qwt.QwtCoun!er):

def_init___(self, parent=None):

Qwt.QwtCountcr.__init_(self, parent)

@pyqtSlot('doub]e')

def setVa|ue(se|f, value):

super(Qwt.QwtCounter, self).setVaIue(valuc)

seIf._freq__counter = qwt_counter_pysIot()

sel£_}401'eq_counter.setRange(400e6,I000e6, 1)

sel£_freq_counter.setNumBut�030lons(2)

scl£__freq_counIer.setValue(sel£freq)

seI£_}401'eq_tool_bar.addWidgct(sel£_freq__counter)

self._freq_counter.va|uechanged.connect(sel£sel__freq)

se|f.__freq_sIider = Qwt.QwtSlider(None, Qt.Q\.Horizonla|, Qwt.QwtSlidcr.BottomScale,

Qwl.QwtSlider.BgSlot)

se]f._freq_slider.setRange(400e6, l000e6, I)

self._freq_sIidcr.setValue(selfIfreq)

sel£_}401eq_slider.setMinimumWidth(200)

sel£_}401'eq_slider.vaIueChanged.connect(sel£set_}401'eq)

sel£_freq_layout.addWidget(seI}401_}401'eq__s|ider)

se|f.tab4_layout_0.addLayout(sel£_freq_layout)

se|f._RF_Gain_layout = Qt.QVBoxLayout()

seIf._RF_Gain__label = Qt.QLabel("Ganancia RF del Tx")

sclf._RF_Gain_slider = Qwt.QwtSlider(None, Qt.Qt.Horizonta|, Qwt.QwtSlider.BonomSca|e,

Qwl.QwtSlider.BgS|ot)

sel£_RF_Gain_slidcr.sctRange(0, 25, I)

self._RF__Gain_slider.sctVaIue(se|f.RF_Gain)

self._RF_Gain__slider.setMinimumWidIh(200)

self._RF_Gain_slider.valueChanged.oonncct(se|fIsct_RF__Gain)

scI£_RF_Gain_label.setA)ignmen((Qt.Ql.A1ignBot1om | Qt.Qt.AlignHCenter)

self._RF_Gain__layout.addWidget(sel}401_RF_Gain_label)

sclf,_RF_Gain_layout.addWidget(selfZ_RF_Gain_slider)

sel£tab4_layout_0.addLayou|(selfZ__RF_Gain_layout)

seIf._lF_Gain_Jayout = Qt.QVBoxLayoul0

se|f._lF_Gain_labe| = Qt.QLabel("Ganancia IF del Tx")

sclf._lF_Gain_s1ider = Qwt.QwtSlider('None, Qt.Qt.Horizonta|, Qwt.QwtSlidcr.BottomScale,

Qwt.QwtSlidcr.BgSlo1)

sel}402__IF_Gain_slider.se!Range(0,40, I)

self._lF_Gain_slider.setValue(sel£lF_Gain)

self._IF_Gain_slider.setMinimumWidth(200)

sel£_IF_Gain_slider.valucChanged.connect(sel£set_IF_Gain)
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ANEXO E

CODIGO FUENTE DEL NODO ESCLAVO

ill/usr/binlcnv pyllion

ii -�030-coding: ulf-8 -�030-

########lm#}401Ii!¢###########lt###########§t############

# Python

fl Title: SISTEMA DE TELEMETRIA AVANZADO NODO ESCLAVO

ii Author Rcnzo Chan

If Cnealed: Fri Aug 7 2| :40:37 20I6 V

MIWI}401ll!!!flllflll}402llNWIIIflIfWMWI!WMllllllllllfl}402llllllllilllll}402lll}402llwl}402l

Mi IMPORTACION DE LIBRERIAS

irnpon signal, sys, sistca, blndcRF_tmnscciv:r, dalmimc, serial

from PyQi4 impart QlCor'e. QtGui, uic

Efrem gnuradio import gr

from lime import sleep

from PyQt4.Qwl5.Qwt impon Qw\Thc!mo

III! CLASE PRINCIPAL QUE CONTIENE LA INTER/\7. GRAFICA DE USUARIO Y LA CLASE PARA LA

MANIPULACION DEL BLADERF x40 _ V

class SisTeA_App(QtGui'.QMhinWindow, sislaa.Ui_MuinWindovi, QtGui.QDialog, �030

�030blndcRF_lmnscciVcr.b|ndcRF_iIunsccivcr): �030

V dcf_init__(sclf): �031

if Explaining super is out ofthc scope o_fthis article

I! So please google it if you'qe n_oi lfaniilar wiili ii

I! Simplc reason why we use it here is that it allows us lo

# access variables. methods etc in the dcsiyipy file

super(self._cIuss_, seIl)._inil_() -

sclf.s'ctupUi(sc|l') 9! This is dc}401ncdin dcsignpy }401leaulumalically

I4 It sets up layout and widgets that are dc}401ned ,

_ W DEFINICION DF. VARIABLES INICIALES

selli}402ng=0

sel}401mod= 0

sclf.tx_frcq.sctMaximum(l000)

sclf.rx_fmq.sctMaximun_1(l_000)
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�031 scllZtx_fmq.sc1Pmpcny(�035vuluc',9l4) �031

�031 sc|l'.nt_freq.se1Prupeny('vnlue",9l6)

scl|'.Ix_rf_gnin._se(Pmpeny('vaIue',20)

M CARGANDO CONFIGURACION DE LOS DIALES A SUS TEXTBOX CORRESPONDlENT!§

sel£lx_freq_vuIue.sc1Tcxl(sIr(s¢l£lx_l'rcq.va|ue0))

sclEtx_rl�030_gain_vnlue.seITcx\(slr(sel}401tx_rf_pin.value()))

sell'.Ix_bb_g.uin_valuc.sclTcx1(slr(se|}401tx_bb_§Ain.vnluo()))

sclf.rx_}401eq_valuc.scxTcxt(s1r(sc|1inc_freq.va|ue0))

sql£rx_rf_gain_vuluc.se1Tex1(stv(sellirx_rf_g.ain.value())) -

se1f.rx_bb_3ain_vuIuc.sc|Tn1(str(sc|£rx_bb_gpin.va|ue()))

M INICIALIZANDO EL NUCLEO DE TIEMPO EN PYTHON PARA PROGRAMACJON USANDO

�030THREADING

se|f.lirner_= QICore,QTimer(scl!) -

sc|f.|imct.timenuI.connccl(scl£n:cv_fnImc) MI FUNCION rocv_fmmc A LA QUE EL PROGRAMA

aw x~:N111AkA CADA N MILISEGUNDOS

W ESTABLECIENDO CONECCION ENTRE LOS EVENTOS DE LOS BQTONES Y SUS FUNCIONES

CORRESPONDIENTES

selEgmsk_radioButum.vcIcased.connoc1(scl£modulat.ion_seloction)

scl£gi�030sk_mdioBuno1;.mlcued.eonnect(sel£modula}401an_se|oction)

self.b|n_9endJ!.leased.connecl(scl£sIan_tx)

se|£symbol_mlc_Iine.n:tumPn5sed.oonnecI(sel£sel_symbo!_mle)

scl£tx_fmq.vnIucChanged.connccI(scl£se1_tx_[roq)

scl£lx_rf_gain.vn!ucChangod.wnnou(s:I[sc1_lx_rfJ3in)

sclLlx_bb_gairLvnlucChanged.ootInec1(scl[sc1_tx_bb_gnin)

sclErx_fmq.valucClmanged.connect(sel£set_rx_fr;:q)

sc|r.rx_rr_gpin.va1uc<:hangcd.ccnnec\(se1ase¢_rx_rr_gain)

self:x_bb_guin.valueChanged.wnnact(sel£set_rx__bb_gnin)

seIf.b<_fmq_value.mumPr=ssed.mnnect(scIf.ce1_!x_fIeq_valuc)

sel}402x_bb_gain_valuc.rc1umPrusod.connecI(sc|£s4:1_bc_bb_gain_valuc)

sci£tx_rfJain_vn|uc.mumPnssed.oon}401ecl(scl£se1__tx__rf_gain_valu

sciCrx_}401eq_vnluc.ncIur;1Pr¢csed.mnnoct(scI£s¢t_rx_frcq_vninc)

sclf.rx_bb_gain_valu¢�030rctumPms§cd.connect(seI[sct_rx_bbJain_val
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sclCrx_rf_gain_va|ue.relumPn:ssed.connect(sel}401set_n(_rf_gain_va1ue)

W5 INICJANDO EL SISTEMA DE RADIOFRECUENCIA Y EL ARDUINO MICRO

W de}401nicndopammums dc moonocimiento inicialcs

sel£rf= bladeRF_uans¢-civcnblndeR.F_unnsceiver()

sclf.lD= �030A|0l'

sclf.FlD I �030l' '

s¢If_SN = ' I�030

seIr.o.cn) = w

sdf.S_ClD ='c

se|f.M = '1'

. self.arduinoPon = scrial.Sen'a!('/dev/ltyUSBU,1 l5Z00,limea}401t=l)

sleep(2)

' sclf.rf.sct_f�030mqucn¢-:y_Ix(long(scll�030.tx_freq.valuc())'I c6)

scl£rfs4x__}401equcncy_rx(Iong(scl£rx_fn:q.valu§())'Ie6) -

HI definiendc los pammelmsdc ganancia_ ancho dc banda, samplc_ralc

_ sc|f.rCsc1_Kx_rf_gain(sc|f.lx__rf_gain.value()) If [O15]

sclCIf.su_tx_bb_gain(scl£(x_bb_3ain.valuo()) If [-35,-4]

sol[r1Isc1_rx__11'_gain(scl£rx_rLgain.\'aluc()) ii (0, 3. 6)

sci[r£sct_rx_|>b_gain(scI£nt_bb_gpin.value()) I1 [$.60]

sex£bandwim_Iine.se«Ten(su(sd£r£gn_bandvnmo))

sei£samp_mte_!ine.se1Tcxt(sn(sd£r£gct_snmp_ru1e()))

sc|f.sps_linc.setTcxl(str(scl[r}401g:t_szunp_pcr_wm()))

scIf.symboI_}atc_linc.sctTcxl(str(scl£r£gcx_symbolc_naxeO))

WI lnicializendo los seleclons del tipo dc modulacio}401a usar -

sclf.rl'.s:t_mod_scIocton(0)

self.r1'.set_demod_selccuu(0)

self.rf.set_tx_va|vc_gmsk_vu!uc(Truc)

s¢1r.:f.scx_x$:_vaIve_grsk_vu1ue(rruc)

scl£r}401se\_rx_valve__gmsk_vnlue(Truc)

scIf.rf.sc1_rx_va|vc_gI'sk_vnluc(Truc)
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scl£modu1a1ion_sclection()

�030NHDEFINICION DE FUNCIONES PARA L/OS EVENTUS DE LOS BOTONES

dcl�030sc1_symboI_mIe(s:lf):

scIf.rf.sct_symbo|c_me(}402oal(sclfsymba|_mtc_|inc.Lcxt()))

selfsps_linc.sc1Tcxl(str(scl£r1Zgct_samp_pcr__sym())) -

dcfsc'(__lx_froq_vulue(sc|l):

sel£r£sct_fvequcncy_b<(long(}402oat(scIIItx_froq_valuc.lexi0)'Ic6))

selfiIx_fruq.s4-.tPmpu1y('vnlue�030,l'|oaI(seIf.lx_l'req_value.Iexl()))

prim "Tx Frequency = "+ m(sc|f,rf.gpl_frcquency_b<()) + �030Hz�031

d�254fset_tx_rf_gain_value(self): -

sel£rfse1_tx_rf_g,nin(lang(floal(scl£lx_r1'_3ain_valuc.tcxt())))

s:lf.lx_r1'_gain.selPmpcrty("valuc", floal(se|f,tx_rf_pin_value.|exl{)))

prim 'Tx rfgain = "+ su(sc|f.rf,g:I_tx_rf_gain())+ "dB"

defseI_tx_bb_gnin_vu|u'e(scll):

I sel}402r£set__lx_bb_gnin(long(f|oat(scl[tx_bb_gain_\'aIue.tex(())))

scl£|x_bb_gain.scIPmpcny('vaIue', lloal(sellZlx_bb_pin_vnlu:.tcxt()))

. print "Tx bb gain - '+ str(scIf.rf.gct_I:<_bb_gain0) + 'dB"

dc|'s:1_rx_freq_vulue(scl!):

scl£r£scl_l'requcncy_rx(1ong(}402oal(scI£rx_liuq_valuc.\cx1())�031Ie6))

sclf.rx_fmq.sctPmpcn'y("vnluc", }402oal(sclf.rx_fmq_valuc.IcxI()))

pn�030m"Rx Frequency - '+ sI:(scIf.rf.3cl_frequ=rlCy_rx0) + �030H1.�031

defscI_rx_rfJain_valua(sclf):

sel}401rf.sel_n<_rf'_g,uin(|ong}402oaI(self§rx_rf_pain_value.t:xt())))

self.rx_rf_guin.setPropeny("vuluc", }402oar(selt'.rx_rf_gnin_va|ue.(cxl0))

prim "Rx rfgain = '+ su(sclf.rf.gcl__rx_rf_g,ain()) + 'dB'

dcfsct_Ix_bb_gain_valuc(scIl):

sc|f.rl�030.sc1_rx_hb_gain(|ong(}402oal(sclf.rx_bb_gain_va|uc.1cx10)))

sclf.nc_bb_gnin.sctPmpcny('valu:",floal(sel£rx_bb_gain_vaIue.tcJn()))

Pfinl �030Rxbb gain ' "+ str(se|f.rf.gct_rx_b|>_gain()) + "118" -

defscl_|x_fmq(sclf):

sel}402r£scl_}401equcncy_lx(longscI£tx_l'rcq.va|ue()�030Io6))H [0,25]

pég. l I 5



' scltju{_fn:]_vsluc�030sclTcxl(suisr:l£t>E_Tfeq,vaIu:()}401'' " , �031- ' V

; defset_�030tx_}f_g'ain(sell): I - A �030

A scl£r£sct_tx_rf_gain(se|£tx_rf_g;:in.vnIuc()) # (0,251

scl£(x_rf_gnin_valuc.selTcxl(m(scl£tx_rf_gairLvnluo())) _

dcfsct_tx_bb_gain(sclf): �031

scl£r}401scl_tx_bb_gain(§cI[lx_bb_gain.vnlue()) at {-354} ' '

sclf.|x_bb_gnin_value,s«;tTexI(skr(sel£Ix_bb__g,nin.\*a]ue())) _

dcfscl_rx_freq(scl1):

scl£r£scl_fmqucncy__tx(1ong(sc!fIrx_}401'eq.valun0�030le6))# [0,2S]

I selifrx_fmq_va|ue.setTexl(slt(sellZrx_i'teq.value())) '

dcI'se1_rx_rf_gain(sel0: ' -

. sclf.rf.sc1_rx_rf_gain(sc1f.rx_rf_ghin.valutz()) :4 <0, 3, 6)

sclf.rx_rf_gain_valuc.sc1Tcxt(str(scl[rx_rf_5ain.vaIuo0))

V defset_n<_bb_gain(selD:

. sclCr}401se;_rx_bb_gain(scl}402rx_ixb_gain,vuiuu())V #4 [5,60]

scl£rx_bb_gsin_vnluc.sctTcxt(sn'(scI}401rx_bb_gain.vnlue())) A

III! FUN_ClON PARA LA SELECCION DE MODULACION

�030defmoduInlian_se|oclion(se|f): V

if se1£gfsk_mdioBut1on,isCheckcd() = Tmc:

print �030ModulationSclected = GFSK" I

sclf.rf.sc\_Fmqucncy_r>:_}402na|(sclEr£}401equ\:ncy_rx-scI£r[frequcncy__shi}401)

_ sel f.r1'.se1_�030mod_selec1m'(I ) _ _

self.rf.sel_demod_selcctm(l) A

' sel[r£set_rx_valve_gmsk_value(True)

§clCr}401scl_rx_vulvc_gfsk_vnluo(Fulsc)

#pn'nt sel}401r£get_Fmqucncy;rx_}401nal0 -

clif scl£gmsk_radioBum:m.isChcckcd() = True: I

print "Modulation Sclcclcd = GMSK"

scl f.rf.sct_frcqucncy_rx_}401nul(sclf.rf.froquency_rx-scl E rf. fmquency_shi}402)

self;-£set_mod_selectar(0) < -

sclf.rf.sct_demod_scIectal(0) _ . -

self.rf.ser_rx_valve_gmsk_vnlue(Fa1sc)

Isel}401r£sel_rx_valve__gfsk_vn|uc(Tmc) v -
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MITUNCION PARA LA iNlci.Al.1�0312AcION0 PARADA DI-ILA TRANSMISION

defsInn_lx(scll): �030

il'se|f.}402ag�02

sclfrfstano

self.limer.s1an( 100)

sclf.bm_scnd.sc1TcxI('STOP�034)

scl}402}402ug= I

elifsel}401}402ag= 1:

sel[bln_scnd.selTcxl('START")

self.limcr.s1op()

sc|f.rf.s1op0

scl}402rfiwaito

seltnng = 0 �031

�030W!FUNCION PARA El. ENVIO DE MENSAJE9

def scnd_su(sc|f, payload):

sclCr}402msg_scurcc_msgq_in.in9cvI_IaiI(gr.m¢ssuge_from_string(paylond))

fut FUNCION PARA IA RECEPCIQN DE MENSAJES

defrecv_su'(self):

sel}401pkl= scl[rfImsg_sink_msgq_uul.dclcxc_hcad_noumit0.lo__string()

mum sel}401pkt

def nx:v_l'ramc(sc|!): -

if scllir£msg_sink_msgq_ouLcmp\yJ()==Fals¢::

sclidaua = seIf.rf.msg_sink_msgq_ouI.dclnc_hcad_nomiI0.(o_suing0

ifscl}401dnln-=- sc|f.lD:

se|f.arduinaPon.wrile('a') W SOLICITANDO LOS DATOS DE IDS SENSORES MEDIO

AMBIENTALES

sclf.SD = scIl�030.arduinoPon.mad|ine()M RECIBIENDO LEYENDO LOS VAIDRES,

print sclf.SD

sclf.'IS = su(datetime.datetimc.now()) M oarsnnznno EL TIMESTAMP

self.TS=self.T$[:l9
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mt ESTRUCTURANDO EL" MENSAJE ANTES DE su 'T'RA'N§MIs'loN

fmme =

'gr.Incssagc_from_string(sclEFlD+','-Iscl}401SN+',�030+scl}401'IS+','-|scI[D_ClD+','+scI£S_ClD+',�030+scl[M4-�031,�031+sel£SD[4:1 9])

* selfJ£sc1_o<_valvc_gmsk_vnlue(Falsc)

sellIr£set_lx_valve_gfsk_vnlue(Fnlse)

s|ecp(1)

W ENVIO DEL FRAME HACIA El. NODO MAESTRO

for x in rangc(0, S):

scl}401r}401msg_sourcc_msgq_in.insm_tail(}401-umc)

slecp(|)

print Tldenli}401cadur]: �034los�030%sel}401datn+ sclf.TS -

sel('.pluinTcx1EdiLappcndP)ninTcx1(�030[IdcnIi}401cadnr):%s �030%scl}402data+ sclf.TS)

self.rfsct_u<_valvc_gmsk_vnlue(Tmc)

selErCset_tx_va!vc_31�030sk_va|uc(Truc)

sc|Cr£msg_si_nk_msgq_ou|.}402ush()

W INICIALIZACION DE LA INTERFAZ GRAFICA

dcfmaino:

app = QlGui.QApp|icalion(ws.nrgv) 9 A new instance ofQApplication

. form�030- SisTcA_App() - 3 We sct the form to be our AntcnnaCalculatorApp (dsign)

formshowf) it Show the form

app.cxcc_() # and execute the app

if_namc_ =�030_main_�030:# ifwc�030ncnmning }401ledirectly and not importing it

main() it run the main function
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ANEXO F

CODIGO FUENTE DEL NODO MAESTRO

�030Hllusr/bin/env py1hon

Id -'- coding: utf-8 -'-

####II########I4Il#########}402##########fI##W########lI#

I4 Python �031 V

I! Title: SISTEMA DE TELI3Ml:'|'RIA AVANZADO NODO MAESTRO

#1 Author: Renzo Chan

39 Created: Fri Aug 7v2l:40:37 2016

smxmmxyammsuummuuuammmmmamum

(#1 IMPORTACION DE LIBRERIAS

impcn signal, sys, sism, bladcRF_lmnsoeivcr, datclimc, saial

Rom l�031yQt4import QlCm1:, QlGui, uic

from gnuradia import gr

from time impon sleep

from PyQ14.QwL$.Qw1 impon Qw1�030I�030henno

M CLASE PRINCIPAL QUE CONTIENE LA INTERAZ GRAFICA DE USUARIO Y LA CLASE PARA LA

-MANIPULACION DEL BLADERF X40

class SisTcA_App(Q\Gui.QMainWindow, sistca.Ui_MainWindow, QlGui.QDialog.

bladeRF_lmnsocivcr.bladcR F_tn1nsccivcr):

- dcf_init__(sclf):

# Explaining super is out ofthc scape oflhis aniclc

I5 So please gougle it ifyou�030renot familiar with it

I! Simple reason why we use it here is that it allows us to

#1 access variables, methods etc in the desigmpy }401le

super(sell�030._class__,sclf).__init___()

sc|l�030.se|upUi(scll)II This is de}401nedin desigmpy }401leautomatically

# ll SE13 up layout and widgets that an: de}401ned

Ml DEFINICION DE VARIABLES INICIALES

selmag = 0

scl}402mod= 0

sclEtx_fmq.sctMaximum(l0O0)

sol l'.rx_freq.sctMaximum( l 000)

scll'.tx_freq.se1Pmpcrty("va|uc", 916)

scll'.rx_freq.sctl�031ropcny("valuc",9l4)

W5 CARGANDO CONFIGURACION DE LOS DIALES A SUS TEXTBOX CORRESPONDIENTES

sclEtx_freq_vu|uc.sctTcxt(str(scliitx_frcq,valuo()))

S&lf.D(_l"f_g;1in_value.se1'l�030ex1(str(self,|x_rf_gain.va|u¢)))

sclElx_bb_g,uin_valuc.sc1Tcxl(slr(scl[lx_bb_gain.valux1)))

sul£rx_freq_valuc.selTcxl(s1I(sc|£rx_l'req.vu|uc0))

sel£rx_rf_gain_value.se1'l'cxl(str(sel£rx_rf_gnin.wluc()))

scl£n<_bb_gain_vaIuc.sI:1Tcxl(sIr(scl£rx_bb_p1in.value()))

HI! INICIALIZANDO EL NUCLEO DE TIBJPO EN PYTHON PARA PROGRAMACION USANDO

"|'HREADlNG

scllilimcr = QtCorc.QTimc1(scll)

scllilimomimeoul.oonnucl(scl}402recv_frame) �030

sclf.limcr.stan( )0) WI FUNCION rccv_l'ramc A LA QUE El. PROGRAMA

W ENTRARA CADA I0 MILISEGUNDOS

scl}401timerl=QtCcn:,Q'l'im:t(scll)

scl}401limcrl.limooul.conneci(scl£scnd_bcacon)

£34 ESTABLECIENDO CONIZCCION ENTRE LOS EVENTOS DE LOS BOTONE Y SUS FUNCIONES

CORRESPONDIENTES

sclf.gmsk_mdioBuuon.rclmsed.connoa(scl[modulation_scloction)

sell'.gl'sk_radiol§umm.relmsed.connecl(scl[modula1ion__scIcclion)

self.bundwiIh_|ine.re1umPIessed.cnnnecl(selCsct_handwiIlI)

scIf.samp_n:lc_linc.nctumPn:s§cd.gcnnec1(sclf.sc1_samp_me)
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self.symbo|_m\c_linc.rc(umPn:sséd4connect(sclEscl_symbol_ral:)

sel£tx_fmq_vaIue.rvtumPr-assed�030connecx(scl£s¢1__Ix_f�030neq_valuc)'

scl£\x_bb_gnin_valuc�030mturnPressed.connecL(sclEsct_!x_bb_guin_va|uc

scIf.lx_rf_g;Iin_\'nlue.ne(umPressed.connect(sel£sc1_b<_r'!'_gnin_vn|uc)

scl}402rx_frnq_vaIuc.mtumPrcssed.connect(scl[sct_rx_freq_vuluc)

sel£rx_bb_gnin_vnIue.mlumlmssod.connec!(scl£sct_nc_bb_gain_valuc)

scl£rx_rf_gain_valuc.n:tumPressed.connect(se|£sct_rx_rf_gpin_vnluc)

scl}401btn_scnd.tclaased.connccl(scl£sum_lx)

sel I�030.|x_}401'eq.vnlucChangod.conncc|(scl f.sct_1x_frcq)

self.lx_rf_gain.valucChangcd�030<x)nncc1(sc|}401sc1__tx_rf_gnin)

scl£Lx_hb_gnin.valucChanged.connect(sel£sct_tx_bbJnin)

sel£rx_}401eq.valucChangcd.canncc1(scl£sct_rx_}401'eq)

scl£rx_rfJ.ain.valueChanged.oonnecr(seI£set_rx_rf_gain)

selErx_bb_g:in.vulueChnnged.connecl(selCset_rx_bb_gain)

self.rf= hladeRF_transceiver.|;ladeRF_tmnsoeiver()

scl£r£set_fmqugc1Icy_tx(long(scl£tx_}401-oq.vnlu¢())'1c6)

sel f.rf.sei_fmque1wy_rx(|ong(self.rx_}401'eq.valueO)�0301 e6)

H! de}401nicndolos pammctms dc ganancia, ancho dc banda. samplc_mtc

scIf.r£sc1_tx_rf_pin(sclf.tx_rf_gain.valuc()) _

sel}401r£sa_Ix_bb_g5in(sc|£lx_bb_gain.valud)) I5 [~3S,-4]

scl[r£scI_rx_rf_gain(scl£rx_rf_gain.valuc()) I4 (0, 3, 6)

self.x£sel_n(_bb_guin(sclf.rx_bb_gain.va1ue()) # [5,60]

scl£baridwiIh_linc.setTcx((su(scl£r£gc1_bandwiIhO))

self,sump_ruIe_line.setTcx((str(sel£r£gc1_samp_mte()))

sc|f,sps_|inc.sclT(:<l(sIr(scl§r}401gcl_sampJcr_sym()))

sclf,symbo|_ruIe_line.setText(str(sel}401rtget__symbole_mte()))

M1 lnicialimndo los scleclorcs dcl tipo dc modulacién a user

sclf,rf,set_mod_seIector(0) .

self.rf.scI_dcmod_scloclar(O)

scl£rLsct_tx_valvc_grnsk_valuc{Fnlsc)

seIf.r1�030.set_tx_valve_gfsk_value('|'ruc)

scl£r[sct_rx__vaIvc_gnsk_value(�030Falsc)

seIf.rf.sc(_n¢_vnlvc_gfsk_vnlue(True)

W! DEFINICJON DE I-'U'NCl0�030NESPARA LOS EVENTOS DE LOS BOTONF5

dcfsct_bandwilh(sclf):

print scIf.rf.sa_bandwith(}402oat(scl£bandwi1h_line.\exl()))

dcf sc1_samp__mle(self):

print self.zf.sm_samp_ratu(noa1(scl£samp_ran:_Iine.tcxt()))

def sc1_symhoI_m\c(sc|f):

scl£r£sct_symbolt:_mtc(}402oat(sc1[symbol_mtc_1inc.tcxt()))

seltisps_Iin¢:setTcxl(stx(scl£r£gc!_samp_pcr_sym()))

defsct_tx__}401cq__vnluc(sclt):

sclf.rf.set_}401equcncy_v:(long(}402oat(sel£o<_freq_value.lext())�0301e6))

sclf.lx_fmq.sélPmpcny("value", floal(scl£tx_|'rcq_vnluc.tcxl()))

prim �034TxFrequency = "+ str(se1f.r£get_1�030requency_tx())+ "Hz"

dcfsc1_lx__rf_3ain_vnluc(sclD:

self.rf.scI_tx_rf_gain(long(I]oat(sel£1x_rf_gain_value.tex\())))

sclf.lx_rl�030Jain,sc1Pmpcny("valuc"_}402oat(scl[tx_xf_gain_valuc.lcx10))

print "TX rfylin = "+ su(self.rf.gel_tx_rf_gnin()) + ":13"

dcfsc\_tx_bb_gain_vaIuc(sclD:

sclEr£sc1_tx__bb_gx1in(Inng(}402oal(sclCtx_bb_gain_valuc.lcxl())))

scIf.tx_bb__gnin.sc1Pmpcny("vaIuc", floa((scl£lx_bb_gain_valuc.tcxt()))

print "TX bl) gain = '+ su{sel£rf.gcl_tx__bb_gain())+ "dB"

def s«.1_rx_fmq_vaIuo(sclf):

selEr}401set_fnquency_rx(Iong(f|oat(sel}401rx_freq_vaIue.text())'le6))

sclf.rx_I�030rcqsc1Propcny("vaIue'.}402oat(sclf.rx_freq_vu|uc.tcxt0))

print �030RxI-�030vequency= "+ szr(sel£rl1get_frvquency_rx()) 4- "Hz"

d¢fsc1_rx_rI'_3ain_value(sel0:

sel£r£sel_n(_rf_gpin(1ong(flonl(selErx_rf_gnin_\'uIuc.lcxl())))

scIf.rx_rf_g.airLsc1Pmpcny("vnlue�030,}402oa1(sc|£rx_rf_gain_valuc.tcxt()))

prim �034Rxrfgnin = "+ slr(sc|f.rf.gc1_rx_rf_gai_n()) + "dB"
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defsé(_m;b6_'gpin_v'alue(sélF):

se!l�030.rf.seI_rx_bb_gnin(1ong(}402oal(scl[rx_bb_gnin_vuluc.tcx1())))

sclf.rx_bb_gain.sc1Pmp:ny('vnluc". }402ont(sel£xx_hb_gain_vnluc,tcxt0))

prim "Rx bb gain = "8 s1r(sclf.rf.gcl_rx_bb_gpin()) 1- 'dB'�030

dcfsel_b:_}401-eq_valne(se|0:

scl£r!?s¢(_fmqumcy_or(long(}402oaI(scl£tx_}401'eq_valuc.tcxt())'I 56))

se|f.tx_}401cq.sclPmpcI1y("valuc",}402oat(se|f.tx_freq_valuc.text()))

prim �034�030I'xFrequency = "+ su(sclfZrf.gct_}401equcncy_Ix())+ "H1."

def sc(_lx_freq(self): .

scl£r£se1_}401'equcncy_tx(lang(sd[lx_fmq.va|ue()�030Ic6))

self.tx_[req_vnlue�030sc1Tcxt(su(sel£tx_freq.vnluc()))

print "Tx Ftcqucncy = '+ su(sclf.rf.gc1_froqucncy_Lx0) + "Hz"

dcfscl_tx_rf_gaI'n(sclI):

sclf.rf.sa_tx__rf_guin(sclCtx__rf_gain.vn|ue0) II [025]

sc|f.|x_rf_gain_va|uc.sctTc3n(su(scllInt_rf_gain.vBlue()))

dcf sc(_lx_bb_gain(sc|f):

sciErfsa_l.x_bb_g1in(scl[tx_bb_gain.valuc()) fl |�024:s,�02441
scl£t;c_bb_gnin_vnIue.se1Text(su(sellZt;c_hb_g:in.valuc()))

del�030sen_rx_frcq(s¢ll):

seIf.tfseI_}401'equency_rx(long(sclf.rx_fmq.valuc0�0301 c6)) #1 [0,2S]

sclf.rx_fn:q_value.sc1Text(su(scl£rx_freq.value()))

def sc1_rx_rf_guin(self):

sclRr}401sct_rx_r1'_pin(sclCrx_If_gain.valueo) ii (0, 3,6)

sclLrx_rf_gain_valuc.sctTcxt(str(scl£rx_rf_gnin.vaIuc0))

dcfsct_rx_bb_gain(sel!):

scIf.r[.set_rx__bb_gain(sclErx_bb_gain.valuc()) £4 [S,60]

sc|[rx_bb}402in_value.s:tTcxl(st1'(se|Erx_bb_gain.vaIue()))

�030III!FUNCION PARA LA SELECCION DF. MODULACION

dcfmodulau'on_selecIinn(scIf):

if self.gfsk_}401Idi0ButlmLisChncked()=True:

print �030ModulationSelected =GFSK"

llself.r£sel_fmqu=ncy_rx_}401na|(long(self.rx_freq.value())�0301 e6)

st-]f.If.scl_}401'equcncy_rx_}401nnl(sc|£r£fmqucncy_rx~scl£r}401frequcncy_shi}401)

sc|l'.rf.sct_mnd_s¢lector( I )

sc!f.rfsc1_demod_selecIor( I)

scIf.rf.sct_b(_vnlvc_gxnsk_valuo(Tmc)

self.rf.set_I.x_valve_gfsk_value(Falsc)

scIf.rf.sct_rx_vnlvc_pnsk_vnluc(Tmc)

sc|f.r£sct_rx_vnlvc_gfsk_value(Fnlse)

clifsc|£gmsk_rIdioButton.isChccked0 �024Truc:

prim "Modulation Selected =GMSK"

sclf.rf.sct_fmquency_rx_}401nal(scl[r£gct_frequuIcy_rx0~sc|[r[gcl_fms1uency_shi}4010)

NsclCr}402sct_samp__acr_sym(inI(scl[r£gcl_samp_rmc(YsclCr[gcl_symbc|e_ralc()))

seIf.rf.set_mod_se|ector(0)

scIf.rf.sct_dcmnd_scloc1oI(0)
se|f.rf.sct__tx__vaIve_gmsk_vulue(Fnlse) I

seIl'.rf.s:I__Ix_vulve_gfsk_vn1uc(Truc)

scIf.rl'.sc1_rx_valve_gmsk_valuc(Fnlsc)

se|l'.rf.sct_rx_valvc_gfsk_vn!ue(Txu:)

WI FUNCION PARA IA INICIALIZACION O PAR/\D/\ DE lJ\ TRANSMISION

def stan_Ix(seli):

if scltnag = 0:

sc|f.rf.sIan()

sclf.scnd_bcacon()

sclf.btn_scud.saTcxt("STOF')

sclf.1imcr1.san(5000) W ENVIO DE DATOS CADA 5 SEC

sel}401}402ag= I

c|ifsclf.}402ag�0241:

sdf.bm_sem�030.|.sclTcxt("STAR1")

sc1f_rf.s1op()

self.rf.wuit0

sclnimerl .stop()

scl}401}402ag= 0 -

WI FUNCION PARA EL ENVIO DE MENSAJES
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