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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
temperatura, niveles de toxicidad de algunos gases y niveles de radiacién nuclear,
usando como hardware para la transmision y recepcién de datos, Radios Definidas
por Software 0 SDR (por sus siglas en inglés Software Defined Radio), que son
equipos de radiocomunicacion, los cuales reemplazan algunos componentes de
hardware (de un sistema de comunicaciéon comun) por rutinas de software,
permitiendo asi reducir costos y tamaiios de implementacion.

Las rutinas de software se disefiaron usando GNU Radio, el cual es un conjunto de
herramientas de desarrollo de software libre y de codigo abierto, que proporciona
bloques de procesamiento de sefiales para implementar radios definidas por
software.

El uso de estas dos herramientas de codigo abierto, permitié desarrollar un sistema
de radiocomunicacién muy versétil y escalable, el cual facilmente puede adaptarse
o ampliar sus funcionalidades, realizando un redisefio del software segin las
necesidades del ambiente donde se encuentra implementado el sistema de
telemetria.

Este proyecto se realizo en el marco del convenio 198-FINCyT-IA-2013 y el
Programa Nacional de Innovacién para la Competitividad y Productividad,

Innévate-Peru, financiamiento otorgado al Instituto Peruano de Energia Nuclear

(IPEN).



ABSTRACT

This thesis describes the development of a 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.

Software routines were designed using GNU Radio, which is a free & open-source
software development 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 software according to the needs of the environment where the
telemetry system is implemented.

This project was carried out under the agreement 198-FINCyT-1A-201 and the
Natioﬁal Program of Innovation for Competitiveness and Productivity, Innévate-

Peru, financing granted to the Peruvian Institute of Nuclear Energy (IPEN).



CAPITULO1
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Identificacion del Problema

La medicién de variables o parametros medio ambientales para evaluar niveles de
contaminacion o condiciones seguras para la poblacion es un requerimiento cada
vez mas imperativo en todo el mundo, y la necesidad de realizar estas mediciones
de forma remota o 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 radiocomunicacion avanzados, que permitan
el envio y recepcion de los pardmetros, que estos dispositivos obtienen, sin
involucrar costos mensuales.

1.2. Formulaciéon del Problema

Hoy en dia existen muchos prototipos de medicion autonoma desarrollados en el
pais para diferentes aplicaciones medioambientales, como por gjemplo los sistemas
de medicion de calidad quimica del agua en rios y lagos, o de gases contaminantes
en ¢l aire desarrollados por el IPEN (1)(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 estacion central por medio de un sistema de comunicacion basado

en la tecnologia GSM (de segunda generacion o 2G).



El problema principal de este método es que, por cada dispositivo, se debe pagar a
un operador de telefonia celular en forma mensual debido a que se usan bandas
electromagne’ticaé que no son libres, y también que se restringen a la cobertura del
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 Gltimo existen
equipos que usan modulos RF o médulos zigbee, para realizar la

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

Otro problema de estos equipos es que la modulacion, codificacion y 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
o con diferente modulacién y codificacién, segin la aplicacion y el entorno

requiera, lo cual incrementa los costos.

;Coémo se puede mejorar los actuales sistemas de telemetria aplicados en sensores
medio-ambientales para lograr equipos flexibles, confiables y con un costo

comparativamente menor?

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

y con sensores remotos?

(Qué métodos, tecnologia e instrumentos, se usarin en la implementacion del

proyecto?

(Qué software especializado se aplicara en este disefio?



1.3. Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General

Este proyecto tiene el objetivo de disefiar ¢ implementar un sistema de telemetria
avanzado para un radioenlace punto a punto aplicado a sistemas de monitoreo

remoto de parametros medio ambientales.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Desarrollar la arquitectura del sistema de telemetria avanzado, para un
radioenlace punto a punto.

e Disefiar una tarjeta electrénica para la adquisicion de diferentes tipos de
sensores.

e Disefiar e implementar el hardware y software del sistema cuando funciona
cOmo maestro

e Disefiar e implementar el hardware y software del sistema cuando funciona
como esclavo.

e Desarrollar una aplicacion de monitoreo de gases y radiacién nuclear
usando el nuevo sistema de telemetria.

1.4. Justificacion

Existen en el Pert muchos proyectos, sistemas, instalaciones que usan tecnologias
inalambricas como GSM en la mayoria de los casos y también Wifi, 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 telefonicos lo cual incurre en
pagos mensuales. Los otros equipos son relativamente caros. Este proyecto justifica
su desarrollo al permitir los mismos servicios a un costo mucho mds econémico
debido al uso de bandas libres del espectro electromagnético, también al uso de
disefios abiertos tanto de software como de hardware y su flexibilidad para trabajar

en diferentes frecuencias del espectro electromagnético.
1.5. Importancia
1.5.1. Importancia social

Este proyecto es importante socialmente, porque permite conocer variables o
pardmetros medio ambientales para evaluar niveles de contaminacién o
condiciones seguras para la poblacion, tanto en zonas urbanas como rurales,

logrando asi mejorar la calidad de vida de las personas.
1.5.2. Importancia tecnolégica

La importancia tecnolégica de esta investigacion radica en que las radios
definidas por software, que se utilizaron para el desarrollo del presente trabajo,
son plataformas tecnoldgicas de comunicacion relativamente nuevas, que estan
tomando mucha importancia en diferentes aplicaciones alrededor del mundo,
pero que en nuestro pais ain no se difunden, 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 transmision, etcétera.
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CAPITULO IT
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

En primer lugar se consideré el trabajo realizado en el IPEN denominado
“Desarrollo de un medidor auténomo de bajo costo para la determinacion de calidad
quimica del agua”, pub]iéado en el Informe Cientifico Tecnolégico del Instituto
Peruano de Energia Nuclear del afio 2012 (4), con el cual determinaron plomo y
otros metales pesados disueltos en agua, asi como el pH, conductividad y
temperatura. El prototipo incluy6 un potenciostato, 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, “Implementation of OFDM
systems using GNU Radio and USRP”, presentado en la Escuela de Ingenieria de
Telecomunicaciones, Informatica y Eléctrica de la Universidad de Wollongong en
Australia, como parte de los requerimientos para obtener el grado de Master by

Research en el afio 2013. (7)

La investigacion es un estudio e implementacion de la Multiplexacion por Divisién
de Frecuencias Ortogonales (OFDM) en un Radio Definido por Software (SDR),
en este caso, el USRP (Universal Software Radio Peripheral) de Ettus Research, en
esta investigacion se analiz6 la modulacion OFDM desde un punto de vista
matemaético, para luego implementarla en software con ayuda de las librerias de

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

12



componen, como funcionan internamente, para finalmente ver su desempefio con
este tipo de modulacion. Todas las pruebas las realizaron en las instalaciones de la
universidad y en diferentes condiciones. El andlisis de los resultados permiti6
determinar los aspectos positivos y negativos de este tipo de modulacién y

hardware.

De esta manera también se tiene como antecedente el trabajo de Julio Andrés
Santana Fuentes, “GNU Radio en la ensefianza de comunicaciones inaldmbricas”,
presentado en Ja Facultad de Ingenieria de la Universidad de Concepcion en Chile,
como requisito para obtener el titulo de Ingeniero Civil en Telecomunicaciones en
el afio 2012 (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 modulacion,
filtrado, empaquetado de datos y muchos otros tépicos que fueron de mucha ayuda

para lograr nuestro objetivo.

Por altimo se considerd el trabajo de Lei Zhang, “Implementation of Wireless
Communication based on Software Defined Radio”, presentado en el Departamento
de Ingenieria Audiovisual y Comuhicaciones de la Universidad Politécnica de
Madrid, como parte final del Programa Oficial de Postgrado en Ingenieria de
Sistemas y Servicios para la Sociedad de 1a Informacién, para la obtencion del grado
de Master (10). En su trabajo se evalud la plataforma de hardware USRP y el
software GNU Radio, empleando técnicas de modulacion basicas para la

comunicacion inaldmbrica, verificando asi el performance de estas herramientas.
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2.2. Fundamentacion
2.2.1. Ontologica

Se desarroll6 e implement6 un sistema de telemetria versatil que permite enviar
datos de distintos tipos de sensores medio-ambientales (andlogos y digitales) en
diferentes rangos de frecuencia y modulacién, usando un radioenlace punto a
punto, con la finalidad de medir y registrar variables o parametros para evaluar
niveles de contaminacioén o condiciones seghras para la poblacion, realizando
estas mediciones de forma remota en zonas rurales.

2.2.2. Metodologica

Se determind el procedimiento realizando una investigacién de tipo analitico-
experimental, definiendo las partes mas generales del proyecto mediante la
ingenieria basica del mismo que permiti6 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 finalmente
realizar pruebas que nos permitieron obtener una base de datos empirica, que
justifican la eleccion de los instrumentos para la recoleccion de datos usados en

la investigacion.
2.2.3. Epistemologica

Se desarroll6 el sistema de telemetria usando radios definidas por software
porque permite tener un sistema de comunicacion por radiofrecuencia adaptable
y escalable; el cudl se aplicé para mantener un registro de la calidad de aire y

radiacion en el centro nuclear RACSO.
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Este estudio también se realizé con la intencion de generar una base en el uso de
las radios definidas por software para el envio de variables y parametros medio-

ambientales.

2.3. Definicion de términos

A continuacién se brinda el significado preciso, segin el contexto de los conceptos

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

ADC

Analog to Digital Converter o Conversor Andlogo a Digital es un
dispositivo electronico capaz de convertir una sefial analégica de voltaje en
una sefial digital con un valor binario.

Banda Base

El término banda base se refiere a la banda de frecuencias producida por
un transductor, tal como un micréfono, un manipulador telegrafico u otro
dispositivo generador de sefiales que no es necesario adaptarlo al medio por el
que se va a trasmitir

BER

Latasa de error binario o Bit Error Rate se define como el nimero
de bits recibidos de forma incorrecta respecto al total de bits enviados durante
un intervalo especificado de tiempo.

DAC

Digital to Analog Converter o Conversor Digital a Andlogo, es un dispositivo
para convertir sefiales digitales con datos binarios en sefiales de corriente o
de tension analdgica.

DDC

Digital Down Converter o un convertidor digital descendente (DDC) convierte
una sefial real digitalizada centrada a una frecuencia intermedia (IF) a una sefial
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compleja en banda base centrada en la frecuencia cero. Ademas su conversion
es en sentido descendente.

DUC

Digital Up Converter o 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 eficiente
algoritmo que permite calcular la transformada de Fourier discreta (DFT) y su
inversa.

GNU

GNU es un sistema operativo basado en Unix desarrollado por el Proyecto
GNU. Esta formado en su totalidad por software libre.

GPL

La Licencia Publica General de GNU o mas conocida por su nombre
en inglés GNU General Public License, es la licencia mas ampliamente
usadal en el mundo del software y garantiza a los usuarios finales la libertad
de usar, estudiar, compartir (copiar) y modificar el software.

GUI

Lainterfaz grafica de usuario, es un programa informético que actia
de interfaz de usuario, utilizando un conjunto de imagenes y objetos graficos
para representar la informacién y acciones disponibles en la interfaz.

IF

Se denomina Frecuencia intermedia (IF) a la Frecuencia que en los aparatos
de radio que emplean el principio superheterodino se obtiene de la mezcla de
la sefial sintonizada 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 intermedia.
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Open Source

Cédigo abierto o expresion con la que se conoce al software distribuido y
desarrollado libremente.

PYTHON

Se trata de un lenguaje de programacién multiparadigma, ya que soporta
orientacién a objetos, programacién imperativa y, en menor medida,
programacion funcional. Es un lenguaje interpretado, usa tipado dindmico y es
multiplataforma.

QT

Qt es una biblioteca multiplataforma ampliamente usada para desarrollar
aplicaciones con interfaz grafica de usuario, asi como también para el
desarrollo de programas sin interfaz grafica, como herramientas para la linea
de comandos y consolas para servidores.

Sensores medio-ambientales

Son sensores o transductores enfocados en la medicién de algin parametro
medio-ambiental, por ejemplo calidad del agua, sensores de gases toxicos,
cuentan con una electronica capaz de convertir esos factores en datos digitales
para su posterior procesamiento.

SWIG

Simplified Wrapper and Interface Generator es una herramienta de software de
cdodigo abierto que se utiliza para conectar los programas de ordenador o
bibliotecas escritas en C o C ++ con lenguajes de script como Lua, Perl, PHP,
Python, R, Ruby, Tcl.

RF

El término radiofrecuencia, también denominado espectro de radiofrecuencia
o 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
graficas programadas en lenguaje C++. Estan publicadas bajo una licencia
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LGPL, similar a la GPL con la excepcion de que el cédigo binario producido
por el usuario a partir de ellas, puede ser propietario, permitiendo desarrollar
aplicaciones empresarialés sin coste de licencias.
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CAPITULO III
VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variable de la Investigacion
3.1.1. Variables Independientes
e Datos adquiridos

Se refiere a los datos que se adquieren y entregan los sensores medio-
ambientales, los cuales en su mayoria, cuentan con circuitos de
acondicionamiento para entregar valores analdgicos entre 0 y 5 Voltios,

rango permisible por los médulos ADC, de los circuitos integrados a usar.
e Seiial de Ruido

Toda sefial no deseada que se mezcla con la sefial util que se quiere
transmitir. Es el resultado de diversos tipos de perturbaciones que tiende a
enmascarar la informacion cuando se presenta en la banda de frecuencias

del espectro de la sefial, es decir, dentro de su ancho de banda.
3.1.2. Variables Dependientes
o Frecuencia de trabajo

Es la frecuencia del espectro electromagnético que se usara para transmitir

los datos adquiridos y modulados.
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o Tipo de modulacion y Demodulacion

Variable en la cua! se modifican ciertas caracteristicas de una sefial de forma

proporcional al mensaje o sefial que queremos transmitir o recepcionar.

¢ Interfaz Grafica de Usuario

Software para el manejo del sistema telemétrico, que estara en la etapa de

recepcion y en la cual se visualizaran los datos adquiridos por los sensores

medio-ambientales. Se usaran GUIs basadas en las librerias QT o WX.

3.2. Operacionalizacion de variables

TABLA N° 3.1

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Tipo Definicion Indicador
Aquellos que se
Datos Continua | obtendran a partir de Trama de datos
Adquiridos | Independiente | los sensores medio-
ambientales.
Sefial no deseada que
; . se mezcla con la sefial | Relacion Seiial
Sefial de Ruido | Independiente | | . " .
pe util que se quiere a Ruido (SNR)
transmitir.
Parte del espectro
cas Antena que se
: electromagnético que :
Frecuencia de . . ... | usard para
: Dependiente | se usard para transmitir .
Trabajo ; transmitir los
y recepcionar los datos
o datos.
adquiridos.
Variacion de las
caracteristicas de la Algoritmo de
Modulacion y . sefial adquirida de transmisién y
. Dependiente " .
Demodulacion manera proporcional, recepcion de los
seguin la frecuenciaen | datos.
la que se va a trabajar.
Interfaz Programa que permitira | Software para
Grafica de Dependiente | al usuario interactuary | la recepcion y
Usuario visualizar los datos visualizacion de
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recepcionados, y que los datos

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 tecnoldgicos actuales,
para asi obtener un radioenlace punto a punto flexible usando frecuencias libres de
nuestro espectro electromagnético y hardware existente para implementar sistemas
inaldmbricos complejos denominados radio definido por software (software defined
radio - SDR), los cuales tienen disefios de hardware de cédigo abierto, donde no
cuesta el tener acceso a los esquematicos, 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 instalacion y prueba se realizaron en el Centro

Nuclear RACSO, Huarangal.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1. Tipo de Investigacion
4.1.1. Analitico

Para realizar un andlisis de los elementos que conforman este proyecto el
método de investigacion a utilizar es el Método Analitico, para asi desintegrar,
descomponer un todo (el sistema de telemetria), en sus partes para estudiar en
forma intensiva cada uno de sus elementos, asi como las relaciones entre si y
con el todo.

4.1.2. Experimental

Porque se realizaron diferentes pruebas preliminares para desarrollar el sistema
de telemetria y pruebas finales que nos permitieron comprobar su performance.

4.1.3. Espacial

Porque la investigacién se desarrollé como referencia en el Centro Nuclear
RACSO, Huarangal.

4.2. Diseiio de la Investigacion

Para lograr el objetivo propuesto, la investigacion estuvo compuesta por 3 grandes
etapas, dentro de las cuales existieron actividades de tipo tedrica, de simulacion, y

experimental.
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4.2.1. Diseito ¢ implementacion de la Arquitectura del Sistema

En primer lugar se usaron los principales resultados y modelos tedricos (estado
del arte) que existen en el area de las telecomunicaciones, acerca de las radios
definidas por software, las herramientas computaciones y lenguajes de
programacion para trabajar con ese tipo de hardware, para asi definir la
arquitectura del sistema, para ello se realiz6 una investigacion teérica de las
radios definidas por software, modulacién digital y requerimientos de los

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

Software Defined Radio (SDR)

Tradicionalmente  los  equipos  receptores 'y  transceptores de
radiocomunicaciones son equipos constituidos por multitud de componentes
electronicos, los cuales forman circuitos sintonizadores, etapas de frecuencia
intermedia, detectores, amplificadores de baja frecuencia, etc..., es decir, estan
constituidos por "hardware". Posteriormente, en los afios 1980°s y 15;90’5 se
introdujeron microprocesadores en estos equipos para el control de funciones
internas (controles desde teclados y pulsadores) y para afiadir nuevas
prestaciones (relojes, pantallas informativas, programadores, etc...), y también
se introdujo la posibilidad de controlar los equipos de radio desde un ordenador,
afiadiendo al equipo de radio puertos de comunicacién o interfaces para la
conexion al ordenador. En estos casos, y usando el software adecuado, 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 comenzod la introduccion en los modernos equipos de radio de los chips
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DSP o "Procesadores Digitales de Sefial", los cuales permiten mediante técnicas
digitales realizar filtros de paso de banda y de supresion de ruidos, entre otras
posibilidades, muy eficaces, mejor que los realizados tradicionalmente con
circuitos analogicos. Un chip DSP es basicamente una especie de CPU en
miniatura, un chip microprocesador con un juego de instrucciones pequeiio, pero
capaz de ejecutarlas a una velocidad muy superior a la velocidad de una CPU
corriente, gracias a una estructura simplificada y al reducido juego de

instrucciones.

En cualquier caso, siempre se trata de equipos de radio realizados enteramente
con componentes electronicos, o sea, en términos informéticos se definirian
como ‘"radios hardware”. Pero desde principios de la década del 2000
radioaficionados como Gerald Youngblood (AC50G), comenzaron a investigar
y desarrollar un nuevo concepto de equipos de radiocomunicaciones, los equipos
de radio desarrollados por programa o "radios software”, en siglas SDR
(Software Defined Radio) (10), en los que la parte hardware (circuiteria) es
minima, y la mayor parte de las funciones que definen un equipo de radio se
definen por software (programas) en un ordenador PC o de otro tipo, dotado de

tarjeta de sonido (requisito necesario).

El concepto SDR ha ido evolucionando con los afios pero se siguen basando en
el esquema basico que se muestra mds adelante (véase la figura N° 4.1, en la
pagina 24), compuesta por tres bloques funcionales: seccién de RF, seccién de
IF y seccion Banda Base. La parte de RF e IF se implementan en hardware

mientras que la seccion de Banda Base en software.
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FIGURA N° 4.1
DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SDR
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Blogues Funcionales de un SDR

o Seccion de RF:

También denominada RF Front-End. Como Rx es la encargada de recibir
las sefiales de radiofrecuencia para adecuarlas y convertirlas en Frecuencia
Intermedia (IF, Intermediate Frequency). Como Tx es la encargada de

Amplificar y modular las sefiales de 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.

e Secciéon de IF:

Durante la recepcion se encarga de pasar la sefial de 1F a banda base y
digitalizarla. En el caso de la transmisidn pasa la sefial de banda base a IF y
hace la conversién digital-analogica de la seiial. Las encargadas de la
conversion Analdgica-Digital o Digital-Analégica de la sefial son los

mddulos ADC/DAC. A su vez, se insertan los modulos DDC/DUC para
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poder bajar/subir, respectivamente, la tasa de muestreo en el sentido de
recepcidn/transmision, consiguiendo que la tasa de muestras por la interfaz

entre IF y banda base sea inferior.

e Seccion de Banda Base:

Es la encargada de todo el procesamiento en banda base de la seiial como
modulacién/demodulacion, andlisis espectral de la sefial, llevandose a cabo

en software.

GNU Radio

GNU Radio es un sofiware de desarrollo de herramientas de cédigo libre y
abierto que proporciona bloques de procesamiento digital de sefiales para
implementar aplicaciones usando hardware RF externo de bajo costo o sin
hardware, utilizando el entorno de simulacién. Es ampliamente utilizado en
entornos de aficionados, académicos y comercial para contribuir tanto en la
investigacion de comunicaciones inalambricas y sistemas de radio de! mundo

real.

Las aplicaciones de GNU Radio son escritas en principio utilizando el lenguaje
de programacion Python, mientras que el suministro de herramientas criticas de
procesamiento de sefiales que requieren alto rendimiento son implementados en
C++ usando extensiones de procesamiento de punto flotante, cuando este estd
disponible. Asf, el desarrollador es capaz de implementar, de manera simple,
sistemas de radio de alto rendimiento funcionando a tiempo real aprovechando

el ambiente de desarrollo 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 sefiales a partir de
datos previamente grabados o generados, evitando la necesidad de hardware de

RF.

Cabe destacar que GNU Radio estd licenciado bajo el GNU General Public
License (GPL) versién 3. Todo el ¢ddigo es propiedad de la Fundacion del

Software Libre.

{Coémo trabaja GNU RADIO?

Radio GNU realiza todo el procesamiento de sefiales. Se puede utilizar para
disefiar aplicaciones que reciban y/o envien flujos de datos digitales, que luego
se transmiten usando hardware. GNU Radio tiene filtros, cédigos de canal,
elementos de sincronizacion, ecualizadores, demoduladores, vocoders,
decodificadores, y muchos otros elementos, que se conocen como bloques y que

tipicamente se encuentran en los sistemas de radio.

Desde GNU Radio, sélo 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. EI Hardware
analdgico se usa entonces para desplazar la sefial a 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 de procesado de sefial y los enlaces entre nodos
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representan el flujo de datos entre ellos. Los bloques de procesado de sefial
son implementados en C++ y portados a Python a partir del programa SWIG,
es decir, para implementar los disefios se crearan 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

. . Sl

GNU Radio Companion

La construccién de médulos utilizando esta herramienta gréifica se basa en afiadir
bloques e interconectarlos de manera esquematica. Los bloques que se usan se

pueden agrupar de la siguiente manera:

¢ Sources (fuentes):

Estos bloques especifican cualquier tipo de fuente como por ejemplo un
archivo de audio wav, un generador de sefial de forma arbitraria y con las
caracteristicas que se requieran, una fuente binaria aleatoria, un fichero de

cualquier formato, un micréfono, un SDR, etc.
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» Bloques de procesado de sefial:

A este grupo pertenecen todos aquellos bloques que realizan un tratamiento
de la sefial de cualquier tipo. Se pueden citar como ejemplos los
moduladores, filtros, remuestreadores, multiplicadores, amplificadores en

software, etc.

¢ Sinks (sumideros):

La sefial tendra un destino final como bien puede ser un fichero de cualquier
formato, la tarjeta de sonido o algin hardware SDR. Cabe indicar que a
este conjunto también pertenecen los bloques de visualizacion de sefiales
(Graphical sinks) como FFT sink (para visualizar la FFT de la sefial en un
punto), Constelation sink u Osciloscope sink (para representar la sefial en

tiempo en cualquier lugar del disefio) 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° 4.3, ademas de los bloques mencionados se
afiaden una serie de variables para controlar los parametros desde la interfaz
gréfica (en este caso Variable Slider, aunque hay otras opciones), de tal manera
que en el parametro frecuencia de la primera fuente se le asigna el identificador
f1 y al ejecutar el esquemético se podra controlar dicha frecuencia. Igual sucede
con el resto de parametros. Una vez se tenga el disefio completado, éste se
guardar4 en un fichero *.grc que al compilarlo (simplemente con pulsar F6
dentro de la aplicacion) genera un fichero *.py que se puede ejecutar para

visualizar lo siguiente:

FIGURA N° 4.4
VISUALIZACION DEL MODULO DIAL_TONE.PY
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Ahora se puede visualizar el espectro y la forma de onda y su modificacién al

variar los parametros creados con las Variables Slider.
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Siguiendo el mismo proceso se pueden llevar a cabo infinitas aplicaciones
teniendo en cuenta que existen bloques para cualquier procesado de sefial e
incluso bloques moduladores y demoduladores completos, simplemente
afiadiendo bloques y configurando todo adecuadamente, a partir de una interfaz

grafica intuitiva que ahorra el trabajo de programar directamente en Python.

Modulacién Digital
¢ Modulacion por Desplazamiento Minimo Gaussiano

La Modulacién por desplazamiento minimo gaussiano, también conocida
por su acronimo en inglés GMSK (Gaussian minimum shift keying), es un
esquema de modulacion digital por desplazamiento de frecuencia de fase

continua, similar a la MSK.

Aunque es similar a la modulacion por desplazamiento minimo (MSK), su
diferencia respecto a ésta es que el flujo de datos digitales atraviesa un filtro
pasabajo gaussiano antes de ser aplicada al circuito modulador, lo que tiene
la ventaja de "suavizar" las transiciones de fase de la sefial durante la
transmision y asi reducir el ancho de banda necesario, a su vez, reduce la
interferencia fuera de banda entre portadoras de sefial en canales de
frecuencias adyacentes. Sin embargo, en general, la duracion del pulso a la
salida del filtro gaussiano es mayor que el tiempo de un bit lo que ocasiona
interferencia entre simbolos, 1 por lo que es mas dificil diferenciar entre
diferentes valores transmitidos de los datos y requiere ecualizacion
adaptativa en el receptor puesto que no esta bien definida la transicién entre

un bit y el siguiente.
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¢ Modulacion GMSK

Existen dos modos de generar sefiales mediante GMSK. Uno de ellos,

consiste en una modulacion 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 filtrado pasabajo gaussiano, la sefial atraviesa 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 sefial de portadora que tiene una

frecuencia f,; a la otra se le aplica un desfase de 7/2 radianes (90°) para ser

mezclada en otro modulador de producto con la portadora mencionada,

desfasada también en 7/2 radianes. Las salidas de los dos moduladores son

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

mantener en 0,5 (50%) el indice de modulacion sin necesidad de mayores

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

FIGURA N°4.5

DIAGRAMA DE BLOQUES DE DOS TIPOS DIFERENTES DE

MODULADORES PARA GMSK
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¢ Demodulacion GMSK
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La demodulacion hace uso de un montaje similar a los que se usan en las

modulaciones digitales QAM y QPSK, aunque presenta ciertas dificultades
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ya que en el caso del modulador que usa el VCO, el indice de modulacion
oscila con la temperatura. Un demodulador tipico 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 m/2 radianes (90°). Las sefiales a la salida son filtradas
adecuadamente y son aplicadas a un generador de fase que reconstruye las
posibles transiciones de fase. Finalmente, un bloque derivador reconstruye

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

FIGURA N° 4.6

DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN DEMODULADOR T{PICO DE
SENALES GMSK
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¢ Respuesta del filtro gaussiano

El filtro pasabajo gaussiano debe ser disefiado de modo tal que permita
suaves transiciones de fase en la sefial de salida del modulador y asi acorte
el ancho de banda necesario. La respuesta temporal del filtro ante un

impulso, matematicamente viene dada por la ecuacion:
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Siendo:

By: Ancho de banda del filtro gaussiano.
T: Tiempo de bit.
B:: Ancho de banda normalizado.

Donde la funcion Q(t) es expresada como:
1 %2
t)= —exp|——]dx (4.2)
=] = p( 2)

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

Los términos 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 significados un poco distintos. La P (e) es la expectativa
tedrica, 0 matematica, de que determinado sistema tenga una tasa de errores. La
tasa de errores de bits es un registro empirico (historico) del funcionamiento real
del sistema en cuanto a errores. Por ejemplo, si un sistema tiene una P (¢) de 10-
5, eso quiere decir que en el pasado hubo un bit erréneo en cada 100,000 bits
transmitidos. Una tasa de error de bits se mide y a continuacion se compara con

la probabilidad esperada de error, para evaluar el desempefio de un sistema.

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

a ruido (o en forma mas especifica, el promedio de la relacion de energia por bit
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entre la densidad de potencia de ruido) y de la cantidad de condiciones posibles
de codificacion que se usan (M-aria). La relacion 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 de portadora se puede expresar en watts o en dBm, siendo

Cewatt
C(dBm) = 10]08—0(.‘%—152 (4-3)

El ruido térmico se describe con la ecuacion:

N = KTB (watts) (4.4)

En donde:

N = potencia de ruido térmico (watts)

K = constante de proporcionalidad de Boltzman (1.38x10~?3joules por kelvin)
T = temperatura (Kelvins: 0 K = -273 °C; temperatura ambiente = 290 K)

B = ancho de banda (hertz)

Expresada en dBm,

= 4.5
N(dBm) 1010g 0.001 ( )
La ecuacion de la relacion de potencia de portadora a ruido es:
t= lacién adi ional) (4.6)
N~ KTB (relacion adimensional) :

Siendo:

C = potencia de portadora (watts)

N = potencia de ruido (watts)
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Expresada en dB,
C c
'ﬁ(dB) = IOIOgN = C(dB) = N(dB) (4-7)

La energia por bit no es mas que la energia de un solo bit de informacion, que se

define con la siguiente ecuacion:
Ep = CTy (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(dBI) = 1010gEb (49)

Y como Ty, = 1/f;, es la rapidez de bits, siendo fi,la frecuencia de bits, en bits

por segundo, se puede expresar E;, como:

C
E, = : 0/bit (4.10)

Expresada en dBJ:

C
Ebcanp = 10]0g?; = 10logC — 10logf;, (2.11)
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La densidad de potencia del ruido es la potencia de ruido normalizada a un ancho
de banda de 1Hz, es decir, la potencia del ruido presente en un ancho de banda

de 1Hz. La ecuacion correspondiente es:

No =-§ (W/Hz) (4.12)

En donde:

NO= densidad de potencia de ruido (watts por hertz)
N = potencia de ruido térmico (watts)
B = ancho de banda (hertz)

Expresada en dBm,

Nodem) = 10log — 10logB = N(gpm) — 10logB 4.13)

0.001

Al combinar con las ecuaciones anteriores se obtiene:

Ny = K—E—B- = KT (W/Hz) (4.14)

Y Expresada en dBm,

KTB 4.15
NodBm) = 1010gm + 10logT (4.15)

La relacion de energia por bit a densidad de potencia de ruido se usa para
comparar dos o mas sistemas digitales de modulacion que usen distintas
velocidades de transmision (frecuencias de bits), esquemas de modulacion (FSK,

PSK, QAM) o técnicas M-arias de codificacion. La relacion de energia por bit a
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densidad de potencia de ruido es tan sélo la relacion de la energia de un solo bit
a la potencia de ruido presente en 1 Hz de ancho de banda. Asi, Eb/N0O normaliza
todos los esquemas multifasicos de modulacion a un ancho de banda comin,
permitiendo una comparacion mas sencilla y mas exacta de su desempefio con

errores. La ecuacion de Eb/NO es:

E, C/f, CB
o= N/B = N (4.16)

En donde Eb/NO es la relacién de energia por bit a densidad de potencia de ruido.

Esta ecuacion se reordena para llegar a lo siguiente:

E, C B
2oy 4.17)
No N f,

En donde:

Eb/NO = relacion de energia por bit a densidad de potencia de ruido
C/N = relacion de potencia de portadora a ruido

B/fb = relacion de ancho de banda de ruido a frecuencia de bits

Expresada en dB,
Ey C B
'N—D (dB) = 10]0gﬁ + lﬂlogﬁ;— (4.18)
Eyp
ﬁ-(dB) = 10logC — 10 log f, — (10logN — 10logB) (4.19)
0
Ey,
N (dB) = 10logEy, — 10logN, (4.20)
0
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En la ecuacion 2.18 se ve que la relacién Eb/NO no es mas que el producto de la
relacién de potencia de sefial a ruido por la relacion de ancho de banda de ruido
entre la frecuencia de bits. También se ve en esa ecuacién que cuando el ancho

de banda es igual a la frecuencia de bits, Eb/NO =C/N.

En general, la relacion 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 codificacion usado (valores mayores

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

Principales requerimientos para la telemetria en dreas rurales

Si bien se pueden usar soluciones de red con componentes comerciales (COTS)
para disefiar un sistema de telemetria para dreas rurales, su costo y complejidad
son tipicamente altos. Ademds, 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 alimentacién AC disponible, sin embargo, es posible encontrar algunos
lugares con conexién a Internet. Por lo tanto, cualquier solucién de red
inalambrica debe atender los requisitos especificos impuestos por las

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

jpara Zonas rurales son:

e Muchos sensores dispersos en una zona con varios Kilometros de
didmetro.

o Extremadamente bajo consumo de energia en los nodos de sensores, que
permitan durar a las baterias varios afios.

e No requerir un aito rendimiento de datos.

o Cada nodo sensor debera tener una cobertura fisica der unos 100 metros.

o Usar las bandas de los espacios de Television en blanco.

e No necesitar de una interface para redes (quizds a excepcion de la
Estacion Central y Claster Head)

o Lared debera ser capaz de coexistir con otras redes que usan las mismas
bandas de frecuencia.

4.2.2. Diseiio e implementacion del Hardware del Sistema

Una vez definida la arquitectura del sistema, la segunda etapa fue la seleccion
del hardware, para cada parte 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 disefiar un sistema con la capacidad
de trabajar en diferentes frecuencias, se disefid una antena del tipo Ground

Plane de "4 de 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 915SMHZ

Para calcular las dimensiones de la antena Ground Plane, se desarrollé una
aplicacion GUI (Interfaz Gréfica de Usuario) con Python y Qt, que muestra
las medidas que deben tener el radial central y los radiales que (Ver Figura
N° 4.1 en la pagina 35) conforman el plano de tierra, tan solo con ingresar la

frecuencia. Estos valores se obtienen segin la siguiente formula:

X=yg (421)
Y = 95% (C /4f) 4.22)
Donde:
¢: Velocidad de la luz
f: Frecuencia de trabajo

X: Radial Central

Y: Radiales del Plano de Tierra
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FIGURA N° 4.8
SOFTWARE PARA EL CALCULO DE RADIALES
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Las antenas (ver Figura N° 4.2, en la pagina 37) se construyeron en el Taller

de mecénica de la direccion de Investigacién y desarrollo del IPEN, segin

las medidas obtenidas por nuestra aplicacién.

FIGURA N°4.9

ANTENA GROUND PLANE CONSTRUIDA PARA EL SUBSISTEMA

DE RF
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b. Subsistema de comunicacion RF

El nicleo del sistema consta de una radio definida por software es por ello
que en esta seccion hablaremos de los SDRs mds 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.

El HackRF es desarrollado por Michael Ossmann, ha estado en desarrollo
durante muchos meses y Michael ha distribuido 500 unidades beta del
HackRF de forma gratuita a los desarrolladores de todo el mundo.
Actualmente tienen el HackRF One, que es la version de produccion y venta.
El HackRF One es uno de los SDR menos costosos y mas completos
actualmente y es capaz de abarcar una gran porcion del espectro

radioeléctrico.
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FIGURA N°4.10
MODULO SDR HACKRF DE GREAT SCOTT GADGETS

BladeRF

El bladeRF proporciona acceso a una gran porcién del espectro de radio
junto con una gran FPGA vy enlace USB3 rapido. 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 fueron disefiados

para estar en sintonia para que ningin Clock Timer sea necesario.

FIGURA N°4.11
MODULO SDR BLADERF DE NUAND
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Ettus es probablemente el mas antiguo productor de Radio Definida por
Software y han hecho muchos productos diferentes con sus respectivas
revisiones. Su USRP B210/B200 es drasticamente diferente a la totalidad de
sus productos anteriores, ya que es una solucion de tarjeta tnica, en lugar de
una combinacion de “tarjeta madre/tarjeta hija”. Utiliza USB3 y puede
sintonizar una enorme porcion del espectro. El B210/B200 también tiene
una cabecera para un GPSDO de nuevo disefio (no incluido) de modo que

puede ser calibrado a unos pocos ppb.

FIGURA N° 4.12
MODULO SDR USRP DE ETTUS RESEARCH

e Especificaciones

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

duplex.

Hay un CPLD en el tablero, pero no FPGA.

45



Ettus confirmé que las HDL + cédigo + Esquemas serd lanzado para

la B210/B200.

Precio estimado de venta al publico, mas barato aunque Kickstarter.

Todos estos dispositivos presentan ventajas entre uno y otro, la eleccidn de
alguno ellos dependera principalmente de la aplicacion y el uso que el
desarrollador pretenda darle.

TABLA N°4.1
TABLA COMPARATIVA DE SDR

— bladeRF USRP
x40 | x115 | B100 Starter | 8200 | 8210
) 50 MHz — 50MHz —
|Redio Spectrur]  30MHz-6GHz | 300MHz-38GHz | o - Py

Bandwidth 20 MHz 28 MHz 16 MHz [2] | 61.44 MMz [3]

22
Duplex Half Full Full Full | 0

Sample Size . " 12bit/ .

(ADCIDAC) 8 bit 12 bit 14 bi 12 bit

Sample Rate 64 Msps /

(ADC/DAC) 20 Msps 40 Msps A8 M 61.44 Msps
Interface USB 2HS L, USB 2 HS USB 3
(Speed) (480 megabit) USB 3 (56i98b1) | 00 megabity| (5 gigabity

FPGA Logic
Elements 14] 40% 115k 25k 75k | 150k

Microcontrofler 1L PCA3XX Cypress FX3 Cypress FX2 | Cypress FX3
. HDL + Code HDL + Code
Open Source Everything Schematics Sc = Host Code (5]
Availability January 2014 Now Now Now
Cost $300 (6] $420 | $650 $675 $675 | $1100

Con respecto al Espectro Radioeléctrico

El HackRF y la USRP B210 pueden sintonizar a una enorme cantidad de
espectro radioeléctrico. El HackRF puede sintonizar alrededor de 20 MHz
por debajo de la B210/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 a 6 GHz, con base en
la informacién disponible por parte del fabricante. El HackRF por otra parte
utiliza muchos componentes diferentes en lugar de un solo IC para la
sintonizacion. Si nos fijamos en los esquemas, se encuentra una mezcolanza
de fichas cada uno disefiado para operar en una determinada porcién del
espectro, Finalmente, esta 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 Comunicacion

El método de comunicacién es importante para la implementacién de un
Radio definido por Software, ya que determina la cantidad de datos que
pueden ser transmitidos a un host y si se puede transmitir de forma fiable.
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
transmision de datos de pico a alrededor de 35 Mbytes / segundo. Sin
embargo ya que la mayoria de nosotros tenemos mdas 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 mds que suficiente para el
SDR. Sin embargo, si algin otro dispositivo estd 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 [50k elementos logicos y la
B200, tiene un FPGA LX75 con 75k elementos 16gicos. El bladeRFx40
tiene un FPGA Cyclon IV con 40k elementos l6gicos y el x115 tiene 115k
elementos logicos. El USRP B100 tiene un relativamente pequefio FPGA,
con 25k elementos logicos. El HackRF tiene una CPLD, pero sin FPGA,

basandose principalmente en el microcontrolador a bordo.

El nimero de elementos l6gicos se correlaciona directamente con lo
poderoso que la FPGA es, asi que obviamente cuantos mas mejor. La
ventaja de un FPGA es que el procesamiento se puede realizar en paralelo,
en lugar de en serie. La desventaja es que a menudo los FPGAs tienen un
reloj mas lento que los microcontroladores, y los disefios son creados por el
usuario y puede que no sea tan eficiente si el creador no estd bien versado

en el HDL.

Finalmente se selecciond el hardware SDR bladeRF, debido a las ventajas

que presenta con respecto a las otras tarjetas analizadas en esta seccion.
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FIGURA N°4.13
ARQUITECTURA DEL HARDWARE DE UNA TARJETA
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¢. Nodo Maestro

Una vez definido el sistema SDR a utilizar el siguiente paso fue implementar
el nodo maestro (ver Figura 4.14) que se encargé de realizar las peticiones

recopild la informacion enviada por el nodo esclavo.

El nodo maestro tiene como subsistema de RF un hardware SDR bladeRF
x40 conectado por el puerto USB 3.0 a una laptop con las siguientes

caracteristicas:

Procesador: Intel Core i7-3630QM de tercera generacion a 2,24 GHz, hasta

3,40 GHz con tecnologia Turbo Boost

v" Memoria RAM: SDRAM DDR3 de 8 GB (2 DIMM)
v" Sistema Operativo: Ubuntu 16.04

v" Disco Duro: 1 TB 7200 RPM
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Y al cudl se le instalé GNU Radio como se indican en el Anexo B.

FIGURA N°4.14
ARQUITECTURA DEL NODO MAESTRO

'

HARDWARL SDR RX/TX ; i
(BladcRF x40) ; COMPUTADORA CON
GNURADIO

FIGURA N°4.15
ESTACION BASE ENCARGADA DE RECIBIR DATOS

d. Nodo Esclavo

Actualmente las radios definidas por Software necesitan de un computador

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

procesamiento y almacenamiento.

Es por ello que para el Nodo esclavo que debe ser de pequefias dimensiones

se escogié un computador de placa reducida (Single Board Computer o 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 continuacion se presentan sus caracteristicas:

Un CPU ARM Cortex-A7 quad-core a 900MHz
1GB RAM

4 puertos USB

40 pines GPIO

1 puerto Full HDMI

Puerto Ethernet

Jack 3.5mm de audio combinado y video compuesto
Interfaz para camara (CSI)

Interfaz para display (DSI)

Ranura para tarjeta Micro SD

Nucleo de graficos VideoCore IV 3D
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FIGURA N° 4.16
RASPBERRY P12 MODEL B

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
externa como alimentacion para el BladeRF, y no alimentar la tarjeta
mediante el puerto USB, debido a que el bladeRF requiere una tension de
5V, que debe tener una capacidad de suministro de 1,5 a 2A, corriente que
el Raspberry Pi 2 no puede otorgar a través de sus puertos usb. Para que la
tarjeta bladeRF se alimente con una fuente DC externa, se debe cambiar de

posicion unos jumpers que se detallan en la Figura N°® 4.18 y Figura N° 4.19.

FIGURA N° 4.18

UBICACION DE LOS JUMPERS PARA USO DE FUENTE
EXTERNA

JUMPER-PARA USO DE
FUENTE EXTERNA
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FIGURA N° 4,19

CONFIGURACION DEL BLADERF X40 PARA SU
ALIMENTACION CON FUENTE EXTERNA.
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La fuente externa usada para alimentar el nodo sensor fue una bateria de
plomo acido de 12V-7AH, con mddulos Step Down LM2596 para conseguir

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

El médulo LM2596 permite tener un voltaje regulado a partir de una fuente
de alimentacidn con un voltaje mayor, el Regulador DC-DC Step Down
LM2596 es un circuito integrado monolitico adecuado para el disefio facil y
conveniente de una fuente de conmutacion 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 alimentacion
conmutada, asi que su eficiencia es significativamente mayor en
comparacion con los populares reguladores lineales de tres terminales,

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

¢ Basada en el regulador LM2596, salida entre 1,5 y 35Vdc
* Voltaje de entrada: 4.5-40V

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

e Corriente de salida: Maxima 3A

* Dimensiones: 43*20*14mm

o Frecuencia de switching: 150 KHz

FIGURA N° 4.20

MODULOS STEP DOWN LM2596S ENCARGADOS DE
ALIMENTAR AL RASPBERRY P12 Y BLADE RF X40
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FIGURA N°4.21

CIRCUITO ESQUEMATICO DEL MODULO STEP DOWN
LM2596S
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El nodo sensor también cuenta con una tarjeta microcontroladora Arduino
Pro Mini, que usa un atmega328p a 8MHz y 5V (ver Figura N° 4.22),
encargado de adquirir las sefiales analdgicas de los sensores y estructurar un
frame, que finalmente se enviard al nodo Maestro mediante sus pines de
comunicacion serial, a una velocidad de 115 200 baudios, cada vez que el
Raspberry pi, hace la peticion enviando el caricter “a”, estd se puede ver
claramente en el diagrama de flujos del algoritmo grabado en el

microcontrolador, expuesto en la seccion 4.2.3.a.

A la tarjeta Arduino Pro Mini, se le retiro el regulador de voltaje MIC5205,
con la finalidad que 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 2y 4.
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Caracteristicas de la tarjeta Arduino Pro Mini:

e Microcontrolador ATmega328

e Voltaje de operacién 5V

e 14 pines de entrada/salida digital (de las cuales 6 se puede usar como
salidas PWM)

e 6 pines de entrada analégica

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

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

el bootloader)
e 1KBdeSRAM1KB
e EEPROM de 512 bytes

e 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:

¢ Analog 0 (pin 23): Para la salida andloga del sensor de gas MQ 135
e Analog | (pin 24): Para la salida analoga del sensor de gas MQ 9

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

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

Contador Geiger Miiller.
Los cuales se detallaran en la seccion 4.2.2.e Sensores, de ésta tesis.
Los pines utilizados para la comunicacion serial con el Raspberry Pi 2, son:

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

¢ TXD (Pin 31): Hacia el pin PI RXD (Pin 10 GPIO)

En la tarjeta de sensores también se agregdé un modulo RTC DS3231, ya que
el computador de placa reducida (Single Board Computer o SBC) Raspberry
Pi 2 no cuenta con uno, y es necesario para temas de estadisticas almacenar

los datos con 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

€. 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)
disefiado para el computador de placa reducida (Single Board Computer o
SBC) Raspberry Pi 2, y conectada a los pines andlogos de la tarjeta Arduino

Pro Mini modificada, aprovechando sus pines ADC con 10bits de resolucion,
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FIGURA N°4.25
DIAGRAMA PCB DEL SHIELD PARA LOS SENSORES
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FIGURA N° 4.26
ETAPA DE SENSORES DESARROLLADA

Arduino
PRO MINI
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FIGURA N°4.27

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CIRCUITO PARA LOS
SENSORES

3 va V5 V3
i = = o & i

RTC MODULE ~ GEIGER_COUNTER GAS SENSOR MQ-9 GAS SENSOR MQ-135

[s3ve> w5 VO e EEor )

0
X
ST
@0

2 2
3
4

C

% &

1 7
8
3

TR
2
21
C
i’—:rm
X
G
5
12
3

ARDUINO_MINI

Renzo José Chan Rios

PiSensors_brd
RASPBERRY PI GPIO PORT 08/068/2016 10:47 a.m.

Sheet: 1/1 !
4

=]

i I 3 I 3 |

A continuacion se describen los sensores utilizados para la recoleccion de

datos:
e Sensor de Gas MQ-135

El sensor MQ-135 es usado en equipos de control de calidad del aire para
edificios, oficinas y en detectores portatiles 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

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 conductividad del sensor es mas
alta variando con el aumento de la concentracion de gas. Su alimentacion es
de 5V£0.1 DC, y se recomienda trabajar con una resistencia de 20K en su

salida.

Como se mencioné anteriormente €ste sensor estuvo conectado al pin
Analogo A0 del atmega328p, mediante el cual se adquiere y se realiza un

filtro promedio 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
condicién normal de ambiente, el sensor se dejo alimentando por 24 Horas
en un ambiente libre de gases a los cuales es sensible, representando una

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

La referencia (2) muestra que el valor promedio de concentracion 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.

o Sensor de Gas MQ-9

El sensor MQ-9 es usado en la deteccién de gas de monéxido de carbono,
CH4 y GLP, al igual que el sensor MQ-135, éste es usado en equipos de
control de calidad del aire para edificios, oficinas y en detectores portatiles
de contaminacion del aire. Su alimentacién es de 5V+0.1 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

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 al pin Andlogo A1 del atmega328p,
mediante el cual se adquiere y se realiza un filtro promedio de 1000 muestras

para eliminar el ruido.

FIGURA N° 4.31
DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SENSOR MQ9
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e Sensor de Temperatura LM35.

FIGURA N°4.32

SENSOR DE TEMPERATURA LM35, ENCAPSULADO TO-92

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.

El sensor de temperatura LM35, como se menciona en una seccion anterior,

esta conectado al pin analdgico A2.

FIGURA N° 4.33
DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SENSOR LM35
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e Contador Geiger Miiller

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

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

Esta formado, normalmente, por un tubo con un fino hilo metalico a lo largo
de su centro. El espacio entre ellos esté 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
ACONDICIONAMIENTO

Cuando un ion o un electrén penetran en el tubo (o bien se libera un electrén
de su pared por efecto de los rayos X o gamma), se desprenden electrones
de los atomos del gas que rellena el tubo. Debido al voltaje positivo del hilo
central, son atraidos hacia €l, y al hacer esto gana energia, colisionan con
los atomos del gas y liberan mas electrones, hasta que el proceso se convierte
en una avalancha que produce un pulso de corriente detectable. Relleno de
un gas adecuado, el flujo de electricidad se para por si mismo o incluso el

circuito eléctrico puede ayudar a pararlo.
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Al instrumento se le llama un "contador" debido a que cada particula que
pasa por €él produce un pulso idéntico, permitiendo contar las particulas
(normalmente de forma electronica) pero sin proporcionar datos acerca del
tipo de radiacion o sobre su energia (excepto que tienen energia suficiente
como para penetrar las paredes del contador). Los contadores de Van Allen

estaban hechos de un metal fino con conexiones aisladas en sus extremos.

El Disefio que 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 tension. Sino 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 implementacion del Software del Sistema

a. Diagrama de Flujos

e Diagrama de flujos del algoritmo grabado en el microcontrolador:

Declaracion de variables

¢Hay datos en el
puerto

serie?

Si

Leer puertos ADC

A

y

Formar frame

y

Enviar frame
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e Diagrama de flujos del nodo Esclavo:

Import bladeRF _transceiver
Declaracion de variables
Frecuencia_rx = 435Mhz
Frecuencia_tx = 433MHz

Inicializa bladeRF

(Llego algin beacon al
buffer del bladeRF?

Imprime “no valid ID”

No

;Corresponde con su
1D?

Envia “a” al microcontrolador
Lee y almacena el frame del
microcontrolador

Y

Forma el frame con los datos de los
sensores

A4

Envia el frame

:

Imprime Identificador recibido

70




Diagrama de flujos del nodo Maestro:

Import bladeRF_transceiver
Declaracion de variables
Frecuencia_rx = 433Mhz
Frecuencia_tx =435MHz

Inicializa bladeRF

=
>

A

Send beacon

l

. Hay datos en el
butfer del
bladeRF?

Almacena datos

\ 4

Imprime frame en el shell

al-
d

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 configuracién del
bladeRF como transceptor usando GNU Radio Companion (GRC), este
diagrama permite que nuestro bladeRF envie y reciba datos de forma
paralela. Al compilar el diagrama de bloques y generar un script de python
en GRC, estamos generando el médulo bladeRF _transceiver.py, que tiene a
la clase “bladeRF _transceiver” con diferentes métodos y variables para ser

usados en nuestros scripts de python principales.

En la etapa de Transmision se cuenta con bloque “Message Source”,
responsable de poder ingresar frames a GNU Radio Companion, para luego
ser empaquetado y codificado usando el bloque “Packet Encoder”, una vez
ernpaquefado y codificado se procedié a realizar la modulacion digital, para
ésta tesis se desarrollaron 3 tipos de modulacion GMSK, BPSK y GFSK,

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

Luego se tiene un bloque selector, el cual se controla desde la interfaz
grafica y permitié al usuario seleccionar una de las modulaciones
mencionadas anteriormente, finalmente se encuentra el bloque Osmocom
Sink, encargado de enviar los datos de tipo complejo que se forman dentro

de GNU Radio hacia ¢l sistema de RF, BladeRF x40.
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FIGURA N° 4.36
DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA ETAPA DE TRANSMISION.
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En la etapa de recepCIén se conto mlcnalmente con eI b]oque “Osmocom
Source” (ver Figura N° 38) que permitié manipular los datos recibidos por
la tarjeta BladeRF x40, para luego ser demodulada segin la modulacion
escogida por el usuario, luego se desempaquetaron los datos recibidos para
finalmente ser enviados a un bloque Message Sink para su manipulacion en

Python.

FIGURA N° 4.37
DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA ETAPA DE RECEPCION.
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c. Interfaz Grafica de Usuario del Nodo Maestro

Como se mencioné anteriormente las interfaces graficas para el nodo
Maestro y Nodo esclavo fueron desarrolladas con Python 2.7 y la biblioteca

para interfaz grafica PyQT.

FIGURA N°4.38
INTERFAZ GRAFICA DEL NODO MAESTRO
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d. Interfaz Grifica de Usuario del Nodo Esclavo

FIGURA N° 4.39
INTERFAZ GRAFICA DEL NODO ESCLAVO
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4.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

El sistema de telemetria se probo en diferentes escenarios, con obstaculos y lineas
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 utiliz6 como instrumentos:

- 1 Laptop con sistema operativo Ubuntu 14.04 LTS y el software GNU Radio

3.7.8.
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1 Raspberry Pi2, con sistema operativo Raspbian (basado en Debian 8.0} y
software GNU Radio 3.7.8.

- 2 hardware SDR BladeRF x40 con antenas para diferentes frecuencias.

- 1 Smartphone.

- Un modem inalambrico TP-Link modelo TL-MR3040.

4.4. Procesamiento estadistico y analisis de datos

Para el analisis estadistico de los datos se implementé un algoritmo para el célculo
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 erréneos hubo.

Los resultados se pueden observar en tablas que presentan de forma clara los
resultados de cada prueba o etapa, incluyendo cada uno sus respectivos comentarios

y conclusiones.

En esta etapa del proceso de investigacion se procede a racionalizar los datos
colectados a fin de 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

IMAGEN EN MAPA DE
HTS

SISTEMA EMBERIDO
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HARDWARE SDR TX/RX
(MisdsWF xrid)

COMPUTADORA CON
GNURADIO

También se desarrollé un banco de pruebas (ver Figura N° 4.25) en el cuél se
someti6 el sistema a diferentes tipos de modulacién digital, y analizar la tasa de

error de bits, obteniendo la siguiente tabla.

TABLA N° 4.2
TASA DE ERROR DE BITS CON DIFERENTES TIPOS DE
MODULACION
Modulacién | EB/NG BER
10 | 4.2x10°
BPSK 1 20 | 0.9x10%
10| 10.17x10°
QPSK | 20 | 1.16x10%
10| 1047x10°
§PSK 1 20 | 17.96x10°
10 | 4.02x10°
GMISK 20 1.05x10°%
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FIGURA N° 4.41

PRUEBA DEL NODO SENSOR Y ESTACION BASE A 91SMHZ EN
EL LABORATORIO DE DESARROLLO ELECTRONICO

Luego se paso a analizar los datos almacenados por la Estacion Base, las cuales se

enviaron cada 5 segundos y hasta acumular 1000 muestras.

Los pequefios picos percibidos en la grafica corresponden a exposiciones de alcohol
isopropilico para el caso de los sensores de gas y una muestra patron de Co 60, para

el contador Geiger.
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GRAFICO N° 4.1

GRAFICA DE MIL MUESTRAS ENVIADAS POR EL NODO

SENSOR
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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 separacion de 533 metros aproximadamente entre el punto A y

B.

FIGURA N° 4.42
DISTANCIA CALCULADA CON EL PROGRAMA GOOGLE
EARTH
q:-"ﬁ;fﬁm.-a_ :i A
—_— =T :
B
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Se posicion6 el Nodo Sensor en el punto A y la Estaciéon Base en el punto B, se
procedid a la adquisicion y visualizacion de los datos adquiridos. En la Figura 4.27
se observa el espectro de frecuencia de una modulacion GMSK visualizada en la
Estacion Base para una frecuencia de 473MHz, se observa también una Ganancia

pico Relativa de -40dB.

FIGURA N° 4.43
ESPECTRO DE FRECUENCIA VISUALIZADA EN LA ESTACION
BASE
RX Frequency Sink before
demodulating
9 1 -Data0
40

-100

Relative Gain (dB)
g
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-140 4

-160 -

P T

472000 472500 473.000 473500 474.000
Frequency (MHz)

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 de 4m
para la zona de Fresnel. Para calcular la distancia de forma experimental se usé
una aplicacion 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
DISTANCIA MAXIMA ALCANZADA A 915MHZ
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Salvado, Corriente
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Distancia

5335m
0,533 km

Para el caso de la Estacion Base, podemos observar que en la consola se lleg6 a
imprimir cada 5 segundos el frame que enviaba el Nodo Sensor con los valores de

temperatura y con la estructura del frame de prueba definida.

FIGURA N° 4.45

CONSOLA LINUX CON LOS FRAMES RECIBIDOS EN LA
ESTACION BASE

archive Ediar Ver Buscar Termmal Ayida
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Para un analisis 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 analisis.

Usando un algoritmo simple de envio de paquetes de datos sin acuse de recibo o
ACK, la probabilidad de error de paquetes fue de un 15%, lo cual se reduce a 1%
usando un algoritmo de ACK, pero que a su vez retraso la transmision debido a que
empezo a enviar una mayor cantidad de paquetes con la finalidad de obtener un

acuse de recibo, lo cual afiadi6 retardos en la transmision.

FIGURA N° 4.46
ARCHIVO DE TEXTO GENERADO POR LA ESTACION BASE

3e1 2enalen Ag.‘_“,,,.;».,.;:.,.‘...,... RN RL RERS RURY B e TH AT CPI0t YRS L LR T AR A
! o8 oA
* 1,1,2016-04-01 15:34:22,A,¢,1,1,22.46,2,22.46
1,1,2016-04-01 15:34:27,A,¢,1,1,22.46,2,22.44
¥ 1,1,2016-04-01 15:34:32,A,C,1,1,21.97,2,22.95
E 1,1,2016-04-01 15:34:37,4,¢,1,1,22.95,2,23.44
{ 1,1,2016-04-01 15:34:42,A,¢,1,1,22,95,2,22.46
i 1,1,2016-04-01 15:34:47,A,€,1,1,22,95,2,22.55
‘ 1,1,2016-04-D1 15:34:52,A,C,1,1,22.46,2,22.46
1,1,2016-04-01 15:34:57,A,C,1,1,21.48,2,22.46
1,1,2016-04-01 15:35:02,A,C,1,2,22.46,2,22.95
1,1,2016-04-01 15:35:07,4,¢,1,1,22.46,2,22.46
1,1,2016-04-01 15:35:12,A,C,1,1,22.46,2,22.46
1,1,2016-04-01 15:35:17,A,€.1,1,22.95,2,22.95
1,1,2016-04-01 15:35:22,A,€,1,1,22.46,2,22.95
1,1,2016-04-01 15:35:27,A,C,1,1,22.95,2,23.44
1,1,2016-04-01 15:35:32,A,C,1,1,21.97,2,22.95
1,1,2016-04-01 15:3%:37,A,C,1,1,22.46,2,22.55
1,1,2016-04-01 15:35:42,A,C,1,1,22.44,2,23.44
1,1,2016-04-01 13:35:47,A,<,1,1,21.97,2,22.95
1,1,2016-04-01 15:3%:52,4,¢,1,3,22.95,2,22.95
1,1,2016-04-01 15:35:57,A,C,1,3,22.46,2,232.45
1,1,2016-04-01 15:36:02,4,C,1,1,33.42,2,22.55
1,1,2016-C4-01 13:36:07,A,<.1,1,23.49.2,24.41
1,1.,2016-04-01 15:36:12,4,¢,1,1,23.45,2,24.90
i 1,1,2016-04-01 15:36:17,A,€,1,1,23.44,2,23.44
1,1.2016-04-01 15:36:22,A,C,1,2,23.44,2,23.44
1.1,2016-04-01 15:36:27,A,C.1,1,23.44,2,23.53
1,1,2016-04-0t 15:36:32,A,¢,1,1,23.93,2,24.90
1,1,2016-04-01 15:36:37,4,C,1,1,24.41,2,24.41
1.1,2016-04-01 15:36:42,A,C,1,1,24.41,2,24.90
1,1,2016-04-01 13:36:47,A,¢,1,1,23.44.2,23. 44
1,1,2016-04-01 15:36:52,A,€,1,1,24.41,2,24.41
1,1,2016-04-01 15:36:50,A,C,1,1,24.90,2,24.90
1,1,2016-04-01 15:37:02,A,€,3,1,24.41,2,24.90
1,1,2016-04-01 15:37:07,A,<,1,1,24.90,2,24.90
1,1,2016-04-01 15:37:¢13,A,C,1.1,24.41,2,24.90
1,1,2016-04-01 15:37:17,A.€.3,1,24.90,2,25.39
1,1,2016-04-01 15:37:22,4A,C,1,1,24.50,2,24.41
1,1,2016-04-01 15:37:28,A,C,1,1,24.90,2,25.39
1,1,2026-04-01 15:37:32,A,C,%,1,24.90,2,25.39
1,1,2016-04-01 15:37:38,A,C,1,1,23.44,2,23.9
1,1,2016-04-01 15:37:43,A,€C,1,1,24.90,2,24.50
1,1,2016-04-01 15:37:47,4,¢,1,1,24.41,2,24.90
1,1,2016=-04-01 15137152,4,¢C,1,1,24.90,2,29.90
1,1,2016-04-01 15:37:56,A,C,1,1,24.41,2,25.39 ' |
1
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CAPITULOV
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.

El microcontrolador atmega328p usado para los sensores de gases,
temperatura y el contador Geiger de radiacion, logré adquirir correctamente
los valores de los sensores y generar el frame adecuado para el envio a la
Estacion Base.

El Nodo Sensor logré enviar los datos adquiridos por el microcontrolador,
hacia la Estacion Base, usando frecuencias libres para radioaficionados.

La Estacion Base y el Nodo Sensor fueron capaces de enviar y recibir datos
hasta una distancia 533.5 metros usando modulacion GMSK y FSK.

La interfaz gréfica de usuario creada para el Nodo Sensor y La Estacién
base, permitié visualizar de una manera grafica los datos que iban llegando
y a su configurar adecuadamente los parametros de transmisién RF,

La transmision y el envio de datos pudo ser modificada rapidamente para
garantizar una comunicacion fluida entre el sistema y el equipo remoto,
mediante las interfaces gréficas creadas.

Los resultados de la investigacion indican el performance de nuestro
sistema, demostrando asi el potencial de las radios definidas por software

para este tipo de aplicaciones.
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion de hipdtesis con los resultados

Una vez desarrollado el programa, se definieron los pardmetros de estudio, que

nos han permitido evaluar estadisticamente el comportamiento del sistema.

En primer lugar, se han realizado multiples pruebas para ajustar los parametros
estudiados del sistema con referencia sobre el que se ha experimentado. Tras
caracterizar la arquitectura del sistema, se han realizado multiples simulaciones
obteniendo resultados que han permitido comparar las prestaciones de los
mecanismos de envio y recepcion de datos en diferentes situaciones.
Posteriormente se ha realizado un analisis 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 6ptimo de trabajo,

con los valores més adecuados para los pardmetros de transmisién.

A continuacion se resumen brevemente los efectos que causan las variaciones

en el entorno y el equipo usado en el rendimiento del sistema.

Al ser el nicleo del sistema una radio definida por software hace que la curva
de aprendizaje para implementar diferentes tipos de modulacion y técnicas de
codificacion, sea muy empinada debido a que se necesitan conocimientos
intermedios de Radiofrecuencia, modulacién andloga y digital, FPGA, sistemas

embebidos y sistemas operativos Linux.

84



Segun los 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 atenuacion por cable y conectores.

Esto se realizd con el fin de lograr la menor cantidad de nodos sensores para

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

Si bien el sistema logré trabajar con diferentes tipos de modulacion, este obtuvo
un mejor performance con la modulacion GMSK, debido a la baja potencia de

transmision de los BladeRF.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

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

1. El sistema demostré ser flexible y adaptable, pudiendo trabajar con

diferentes tipos de modulacion y en distintas frecuencias.

2. Las pruebas preliminares realizadas con el BladeRF demuestran que es
posible la realizacion de este tipo de sistemas de telecomunicacion

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

3. EIl sistema tiene una performance aceptable, para los distintos tipos de
modulacién digital que se emplearon.

4. La tasa de error de bits usando las modulaciones M-PSK fueron muy altas,
resultando ineficiente para el sistema.

5. El BladeRF tiene un mejor desempefio con la modulaciéon GMSK, debido a

la baja potencia de transmision.

6. La creacion de modulos y bloques permite que el desarrollo de aplicaciones
con GNU Radio sea mucho mas versatil ya que basandose en el codigo de

un bloque ya hecho se puede realizar uno a medida.

7. Gracias a los diferentes tipos de blogues para codificacion que existen en GNU
Radio, la encriptacién de datos para hacer dotar al sistema con mayor seguridad es

factible.
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CAPITULO VIII
RECOMENDACIONES

. Se recomienda definir bien las condiciones en las que va a trabajar el sistema
de telemetria para asi configurar correctamente los parametros para cada tipo

de modulacion.

. Se recomienda como otra alternativa ver la forma de realizar un procesamiento
digital de las sefiales con el FPGA integrado en el BladeRF y no usar un

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

. Se recomienda tener que realizar célculos de la zona de Fresnel, y tener en
cuenta las alturas obtenidas, para asi lograr las distancias mé&ximas posibles.

. Se recomienda no transmitir o recibir en aquellas bandas que no tiene licencia
de operacion.

. Asegurarse de usar los filtros adecuados segun la banda de frecuencias que se
opera.

. Asegurese de usar cargas de 50 Ohm en los puertos TX y RX del bladeRF.

. No transmitir al puerto TX sin una carga adecuada.

. Hacer uso de un amplificador de potencia de transmision, para obtener mayores

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

INSTALACION DE GNURADIO EN UBUNTU

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

necesita tener instalados ciertos pre-requisitos:

« Development Tools (need for compilation)

O

e}

g++

git

make

cmake

sdce (from "universe™)
guile

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

« Libraries (need for runtime and for compilation)

Q

python-dev

SWIG

FFTW 3.X (libfftw3-dev)

cppunit (libcppunit-dev)

Boost 1.35 (or later, but not 1.46, 1.47 or 1.52)
GSL GNU Scientific Library (libgsl0-dev)
libusb and libusb-dev

ALSA (alsa-base, libasound2 and libasound2-dev)

pég. 92



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

numpy, python-cheetah and python-Ixml

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, Fontconfig, Xrender and Xinput (python-qt4,
python-qwt5-qt4, libgt4-opengl-dev, libqwt5-qt4-dev, libfontconfigl-

dev, libxrender-dev, libxi-dev).

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

development libraries (libsdl1.2-dev)

Polyphase Filter Bank examples
o 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)

o octave (from "universe")
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Por ello existen varias formas de instalar GNU Radio en Ubuntu, dependiendo si
deseamos que se instale todo automdticamente o deseamos hacerlo de manera
manual.

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

misma pagina de GNURadio en el siguiente link:

gnuradio/wiki/InstallingGRFromSource
El cual es un script de instalacion para los sistemas recientes de Fedora y Ubuntu
proporcionadas por Marcus Leech. Solo se debe descargar el script, darle clic
derecho y darle check a “Permitir ejecutar el archivo como un programa”.
Inmediatamente al ejecutarlo, se abrird la consola, y nos pedird una serie de
confirmaciones, una vez aceptemos empezara a comprobar si tenemos instalado en
nuestro sistema los pre-requisitos, y si es que no los tuviésemos nos preguntara si
deseamos descargarlos. Este script también instala otras herramientas entre ellas rtl-
sdr, gr-osmosdr, que nos permite trabajar con hardware SDR como el BladeRF,

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 interesante hacerlo de esta manera.

Para Instalar los pre-requisitos se puede visitar la pagina de GNU Radio y hacer uso

de los comandos de linea que brindan en el siguiente link:
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http://gnuradio.org/redmine/projects/gnuradio/wiki/Ubuntulnstall#Install-the-Pre-

Requisites

Los comandos de linea para usar en consola estdn ordenados segliin la version de
Ubuntu con la cual va a trabajar. Una vez instalado los pre-requisitos se debera
utilizar los siguientes comandos:

o Obtener la versidn mas reciente de GNU Radio:

git plo:ne h,ttp://gnur.adio.org/giﬂgnumﬂio.git . -

» Configurar y compilar:

cd gnuradio |
mkdir build
cd build |
- cmake ../

make

¢ Realizar un test:

—-

make test -

+ Y finalmente instalarlo para su uso:

éudo make inlst.all- _

L S ' | B ' ]
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Tener en cuenta que mediante este método solo se instala GNU Radio, mds no las
otras librerfas contempladas en el script build-gnuradio, para poder trabajar con
hardware SDR, debera obtener las versiones de dichas librerias y instalarlas de

manera muy similar al GNU Radio.

El tiempo de instalacién dependera mas que todo de la velocidad de descarga que
se disponga y del CPU con el cuél esté trabajando, ya que este (ltimo influird en la
velocidad con que se compilan los archivos antes de la instalacion. Una vez
instalado todo ya podremos trabajar con las librerias de GNU Radio usando python
o GRC (GNU Radio Companion), que es un entorno de programacion gréafico

usando bloques (ver figura 1.2), de una manera muy similar a Simulink de MatLab.
FIGURA B.1

PROGRAMACION MEDIANTE BLOQUES USANDO GRC

e ST T e i T AT

i

P A e Ve e M Sk P P A N

pég. 96



ANEXO C

BLADERF
C.1. Especificaciones Técnicas del BladeRF

o BladeRF x40

v Totalmente alimentado por bus USB 3.0 Super Speed.

v' Portable y manipulable graciaé a sus pequeiias dimensiones de 5" por
3.5

v Conectores RF SMA extensibles enchapados en oro.

v Rango de frecuencia RF 300MHz - 3.8GHz.

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

v Capacidad de desarrollar canals full-duplex de 28MHz.

v" DAC de 16-bit calibrado de fabrica 38.4MHz +/-1ppm VCTCXO.

v" ARMS de 200MHz con 512KB SRAM embebido (Puerto JTAG
disponible).

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

v" Tarjeta de expansion modular GPIO, Ethernet, y sincronizador de sefial
PPS, para expander el rango de frecuencia, y los limites de potencia.

v" Conector de alimentacion DC.

v Arquitectura de alta eficiencia y baja potencia de ruido.

v" Soporta software en Linux, Windows, Mac y gnuradio.

v' Hardware capaz de trabajar como un analizador de espectros,

analizador de sefial vectorial, y generador de seifial vectorial.
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e BladeRF x115

v

Totalmente alimentado por bus USB 3.0 Super Speed.

Portable y manipulable gracias a sus pequeiias dimensiones 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 fabrica 38.4MHz +/-1ppm VCTCXO.
ARMY de 200MHz con 512KB SRAM embebido (Puerto JTAG
disponible).

Altera Cyclone 4 115KLE E FPGA (Puerto JTAG disponible).
Tarjeta de expansion modular GPIO, Ethernet, y sincronizador de sefial
PPS, para expander el rango de frecuencia, y los limites de potencia.
Conector de alimentacion DC.

Arquitectura de alta eficiencia y baja potencia de ruido.

Soporta software en Linux, Windows, Mac y gnuradio.

Hardware capaz de trabajar como un analizador de espectros,

analizador de sefial vectorial, y generador de sefial vectorial.
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FIGURA C11

BLADERF -X40'DE_ LA EMPRESA NU?\ND
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C.2. Diagrama de bloques

Este hardware se compone de:

v .8i5338: Generador de reloj para la generacion de frecuencias de muestreo
arbitra_rias.

v Lime Microsysterns LMS6002D.

v -FPGA Altera Cyclone TV E (40kLE or 115KLE). nara el procesamiento de
la sefial y control.

v Microcontrolador Cypress FX3 USB 3.0 Superspeed.
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FIGURA C.2

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL BLADERF
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C.3. Usando bladeRF en Linux

A continuacioén describiremos el proceso de construccion e instalacion de las
librerias del BladeRF y herramientas para un sistema operativo Linux, y un
rapido funcionamiento de nuestro dispositivo usando para ello, los firmwares

pre-compilados y los archivos imagen del FPGA.

Se recomienda usar la distribucion de Linux Ubuntu 14.04 LTS (Trusty) y los
PPA (Paquetes de Archivos Personales) de BladeRF, para una maxima

estabilidad.
C.4. Instalacion a través delos PPA de bladeRF

Para instalar las herramientas de bladeRF y sus drivers de funcionamiento

solo se debe activar ¢l lanzador PPA, mediante los siguientes comandos:
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Como se planea trabajar usando. gnuradio, gr-osmosdr, se necesita también
los ficheros cabecera, para ello es necesario ejecutar el siguiente comando

en el Shell de Linux:

También se puede instalar un ﬁr'mware,compatibl_e y los FPGA Image,

debiendo actualizar manualmente el firmware usando bladeREsC

A

B AT N Gang BIE0e R /DIG0eRE A wAmg, pero la imagen

firmware

FPGA se cargar4 autométicamente cada vez que el.bladeRF es conectado.

blAdert Firmwarc3:

Para actualizar los paquetes instalados solo .bastara con ejecutar igpa_t_j«“gz_'t ‘

[¢]

installibladerf nuevamente.

C.5. I;_istalacién,_d_e gr-osmosdr

Esta libreria provee a.GNU Radio soporte para un riiimero de dispositivos,

incluyendo el bladeRF. Los comandos a digitar son los siguientes:

pag. 101



¢h

~ é..:&

-f*
JE

,'-“se» T

C.6. Verificacion basica de opeéracion dispositivo

Los comandos que mostraremos. a continuacién son. para realizar algunas
‘ver'iﬁcacionésrbésicas del funcionamiento del_biziiiéRF, usando bladeRF-cli,

herramienta que viene dentro de la instalacion del paquete del bladeRF.
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ANEXO C
CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS DE

LOS SENSORES

/ltl#*'!#tt***‘#*tl!*tl*tltttl#tttt#tt‘#i‘tti‘#tt#tt##t#/

/I C++

// Title: PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS DE LOS SENSORES
// Author: Renzo Chan

/! Created: OCT 25 2016
l**it*t“*tl*t#‘tt!.it"tt“t!.“tt‘*ttt‘t.tiitl!t‘tit‘./

// Conversion factor - CPM to uSV/h

#define CONV_FACTOR 0.00812

/! Variables

int option;

int FID = Q;

intP=4;

intSID1 =1;

int SID2 =2;

int S1ID3 = 3;

int SID4 = 4;

int geiger_input = 2;

float tempSD1 = 0;

float tempSD2 = 0;

float tempSD3 = 0;

float SD1 =0.0;

float SD2 = 0.0;

float SD3 = 0.0;

float SD4 = 0.0;

float radiationValue = 0.0;
long count =0;

long countPerMinute = 0;
long timePrevious = 0;
fong timePreviousMeassure = 0;
Jong time = 0;

long countPrevious = 0;
String frame;

-char SSD1[10],8SD2[10],SSD3[10],SSD4[10];

/* CONFIGURACIONES INICIALES DEL MICROCONTROLADOR */
void setup()

pinMode(geiger_input, INPUT); // Pin de entrada para el Contador Geicger

Serial.begin(115200}; /1 Inicializando Comunicacién Serial a 115200, 8 bits de datos,
ningln bit de paridad y | bit de parada

attachInterrupt(0,countPulse, FALLING);// Habilitando interrupcién por flanco de bajada

}
/* BUCLE PRINCIPAL %/
void loop()

{
if (millis()-timePreviousMeassure > 10000){

countPerMinute = 6*count;
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radiationValue = countPerMinute * CONV_FACTOR,;
timePreviousMeassure = millis(}; =~
count =0;

}
if (Serial.available()>0) / Verifica si ha ilegado un dato al buffer del puerto serie
-
option=Serial.read();
if (option=="a") /I Si es el caracter "a" empieza la adquisicion de datos

for (int i=0; i<1000;i++) // Realiza una media de 1000 muestras para los sensores de gases y
temperatura

{
tempSD1 = (5*analogRead(A0))/1023.0;
delayMicroseconds(20);
SD1=S8D1 +tempSD1I;
tempSD2 = (5*analogRead(A 1))/1023.0;
delayMicroseconds(20);
SD2 = SD2 + tempSD2;
tempSD3 = (5*analogRead(A2)*100.0)/1023.0;
delayMicroseconds(20);
SD3 = SD3 + tempSD3;

}
SD1=S8D1/1000;
SD2 = SD2/1000;
SD3 = SD3/1000;
SD4 = radiationValue;  //.Obticne el valor de los puslsos nucleares
dtostrf(SD1,5,2,8SD1); // Convierte los datos de tipo Float a String
dtostrf{SD2,5,2,SSD2);
dtostrf{SD3,5,2,SSD3); -
dtostrf{SD4,5,2,SSD4);
Stringc=",";
/f Construye el frame que luego seré enviado por hardware sdr
frame = FID+c+P+c+SID1+c+SSD1+c+S1D2+¢+SSD2+¢+S1D3+¢+SSD3+c+S1D4+c+SSD4;
Serial.printin(frame); // Envia el Frame Construido
}
}
}

/* FUNCION PARA CONTAR PULSOS NUCLEARES MEDIANTE EL PIN .DE
'INTERRUPCION */
void countPulse(){

detachinterrupt(0);

count++;

while(digitalRead(2)==0){

attachInterrupt(0,countPulse, FALLING);
}
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ANEXOD

CODIGO FUENTE GENERADO POR GNURADIO

#usr/bin/env python
HHU T I HRBH S R R
# Gnuradio Python Flow Graph  ~

# Title: SISTEMA DIGITAL DE COMUNICACION INALAMBRICA TX
# Author: Renzo Chan

# Generated: Fri Aug 7 21:40:37 2015

e s s e B i e
from PyQt4 import Qt

from PyQt4.QtCore import QObject, pyqiSlot

from gnuradio import blocks

from gnuradio import digital

from gnuradio import eng_notation -

‘from gnuradio import gr

from gnuradio.eng_option import eng_option

from gnuradio.filter import firdes

from gre_gnuradio import blks2 as grc_blks2

from optparse import OptionParser

import PyQt4.Qwt5 as Qwt

-import numpy

import osmosdr

import sys

from distutils.version import StrictVersion
class sis_dig_tx(gr.top_block, Qt.QWidget):

def _init__ (self):

gr.top_block.__init__(self, "SISTEMA DIGITAL DE COMUNICACION INALAMBRICA

TX")
Qt.QWidget.__init__(self)

self setWindowTitle("SISTEMA DIGITAL DE COMUNICACION INALAMBRICA TX")

Self.setWindowlcon(Qt.Qlcon.ﬁnm’I’hcmc('gnuradio-grc‘))
except:

pass
self.top_scroll_layout = Qt. QVBoxLayout()
self.setLayout(self.top_scroli_layout)
seif.top_scroll = Qt.QScrollArea()
self-top_scroll.setFrameStyle(Qt.QFrame NoFrame)
self.top_scroil_layout.addWidget(self.top_scroll)
self.top_scroll.setWidgetResizable(True) .
self.top_widget = Qt.QWidget()
self.top_scroll.setWidget(self.top_widget)
self.top_layout = Qt.QVBoxLayout(self.top_widget)
self.top_grid_layout = Qt.QGridLayout()
self.top_layout.addLayout(self.top_grid_layout)

self.settings = Qt.QSettings("GNU Radio", "sis_dig;_tx")
self.-restoreGeometry(self.settings.value("geometry”).toByteArray())

SHEEE G S BB HE L B R R R
# Variables
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e S
self.ss =ss=2
self.sel =sel =1
self.samp_rate = samp_rate = le6
self.packet_len = packet_len = 96
self.length_tag_key = length_tag_key = "packet_len"
self.freq = freq = 850¢e6
self.RF_Gain = RF_Gain=9
self.1IF_Gain = IF_Gain = 20
self.BB_Gain =BB_Gain =0
HHHHHHHHAR R R R R R R R
# Blocks
B e s S e
self.tab4 = Qr.QTabWidget()
self.tabd_widget 0= Qt.QWidget()
seifitabd_layout_0 = Qt.QBoxLayout{Qt.QBoxLayout. TopToBottom, self.tab4_widget 0)
self.tab4_grid_layout_0 = Qt.QGridLayout()
self tab4_layout_0.addLayout(self.tab4_grid_layout_0)
self.tab4.addTab(self.tabd_widget 0, "CONTROLES")
self.top_grid_layout.addWidget(self.tab4, 0,1)
self._sel_options =(0, 1,2,)
self._sel_labels = ("OFDM", "GMSK", "DBPSK", )
self._sel_group_box = Qt.QGroupBox("Modulacion™)
self._sel_box = Qt.QHBoxLayout()
class variable_chooser_button_group(Qt.QButtonGroup):
def __init__(self, parent=None): '
Qt.QButtonGroup.__init__ (self, parent)
@pyqtSlot(int)
def updateButtonChecked(self, button_id):
self.button{button_id).setChecked(True)
self._sel_button_group = variable_chooser_button_group()
self,_sel_group_box.setLayout(self._sel_box)
for i, label in enumerate(self._se!_labels):
radio_button = Qt.QRadioButton(label)
self._sel box.addWidget(radio_button)
self._sel_button_group.addButton(radio_button, i)
self_sel_callback = lambda i: Qt.QMetaObject.invokeMethod(self._sel_button_group,
"updateButtonChecked"”, Qt.Q_ARG("int", self__sel_options.index(i})}
self._sel_callback(self.sel)
self._sel_button_group.buttonClicked[int].connect(
lambda i: self.set_sel(self._sel_options{i]))
self.top_layout.addWidget(self. sel group box)
self._samp_rate_layout = Qt.QVBoxLayout()
self._samp_rate_tool_bar = Qt.QToolBar(self)
self._samp_rate_layout.addWidget(self._samp_rate_tool_bar)
self._samp_rate_tool_bar.addWidget{(Qt.QLabel("samp_rate™+": "))
class qwt_counter_pyslot(Qwt.QwtCounter):
def __init__(self, parent=None):
Qwt.QwtCounter.__init__(self, parent)
@pyqtSlot(‘"double’)
def setValue(self, value):
super(Qwt.QwtCounter, self).setValue(value)
self._samp_rate_counter = qwt_counter_pyslot()
self._samp_rate_counter.setRange(1e3, 10e6, 1)
self._samp_rate_counter.setNumButtons(2)
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self._samp_rate_counter.setValue(self.samp_rate)
self._samp_rate_tool_bar.addWidget(self._samp_rate_counter)
self._samp_rate_counter.valueChanged.connect(self.set_samp_rate)
self._samp_rate_slider = Qwt.QwtSlider(None, Qt.Qt.Horizontal,
Qwt.QwiSlider. BottomScale, Qwt.QwtSlider.BgSlot)
self._samp_rate_slider.setRange(le3, 10¢6, 1)
self._samp_rate_slider.setValue(self.samp_rate)
self._samp_rate_slider.setMinimumWidth(200)
self._samp_rate_slider.valueChanged.connect(self.set_samp_rate)
self._samp_rate_layout.addWidget(self._samp_rate_slider)
self.tabd_layout_0.addLayout(self._samp_rate_layout)
self,_freq_layout = Qt.QVBoxLayout()
self._freq_tool_bar = Qt.QToolBar(self)
self._freq_layout.addWidget(self._freq tool_bar)
self._freq_tool_bar.addWidget(Qt.QLabel("Frecuencia del Tx"+": "))
class qwt_counter_pyslot(Qwt.QwtCounter):
def __init__(self, parent=None):
Qwt.QwtCounter.__init__(self, parent)
@pyqtSlot('double’)
def setValue(self, value):
super{Qwt.QwtCounter, self).setValue{valuc)
self._freq_counter = qwt_counter_pyslot()
self._freq_counter.setRange(400e6, 1000e6, 1)
self._freq_counter.setNumButtons(2)
self._freq_counter.setValue(self.freq)
self._freq_tool_bar.addWidget(self._freq_counter)
self._freq_counter.valueChanged.connect(self set_freq)
self._freq_slider = Qwt.QwtSlider(None, Qt.Qt.Horizontal, Qwt.QwtSlider.BottomScale,
Qwt.QwtSlider.BgSlot)
self._freq_slider.setRange(400e6, 1000e6, 1)
self._freq_slider.setValue(self. freq)
self._freq_slider.setMinimumWidth(200)
self._freq_slider.valueChanged.connect(self.set_freq)
self._freq_layout.addWidget(self._freq_slider)
self.tabd_layout_0.addLayout(self._freq_layout)
self. RF_Gain_layout = Qt.QVBoxLayout()
self_RF_Gain_label = Qt.QLabel("Ganancia RF del Tx")
self,_RF_Gain_slider = Qwt.QwtSlider(None, Qt.Qt.Horizontal, Qwt.QwtSlider.BottomScale,
Qwt.QwtSlider.BgSlot)
self._RF_Gain_slider.setRange(0, 25, 1)
self._RF_Gain_slider.setValue(self RF_Gain)
self. RF_Gain_slider.setMinimumWidth(200)
self._RF_Gain_slider.valueChanged.connect(self.set_RF_Gain)
self. RF_Gain_label.setAlignment(Qt.Qt.AlignBottom | Qt.Qt.AlignHCenter)
self._RF_Gain_layout.addWidget(self._RF_Gain_label)
self._RF_Gain_layout.addWidget(self._RF_Gain_slider)
self:tabd_layout_0.addLayout(self._RF_Gain_layout)
self._IF_Gain_layout = Qt.QVBoxLayout()
self._IF_Gain_label = Qt.QLabel("Ganancia IF del Tx")
self._IF_Gain_slider = Qwt.QwtSlider(None, Qt.Qt.Horizontal, Qwt.QwtSlider.BottomScale,
Qwt.QwiSlider. BgSlot)
self._IF_Gain_slider.setRange(0, 40, 1)
self._IF_Gain_slider.setValue(self.IF_Gain)
self._IF_Gain_slider.setMinimumWidth(200)
self._IF_Gain_slider.valueChanged.connect(self.set_IF_Gain)

pag. 107

Thim_tfiputs=3,

pég. 108



ANEXOE

CODIGO FUENTE DEL NODO ESCLAVO

#lfusr/boin/env python

# -*. coding: utf-8 -*-

HERBHER RN B R R AR B R AR RARE AR BB
# Python

# Title: SISTEMA DE TELEMETRIA AVANZADO NODO ESCLAVO
# Author; Renzo Chan

# Created: Fri Aug 7 21:40:37 2016
HERBUHBHERERERERUHRRERE AR EH R BB BB IR BRI HB R R
## IMPORTACION DE LIBRERIAS

import signal, sys, sistea, bladeRF_transceiver, datctime, serial
from PyQt4 import QtCore, QtGui, vic

El‘mlrn gnuradio import gr

from time import sleep

from PyQt4.Qwt5.Qwt import QwiThermo

## CLASE PRINCIPAL QUE CONTIENE LA INTERAZ GRAFICA DE USUARIO Y LA CLASE PARA LA
MANIPULACION DEL BLADERF x40

class SisTeA_App(QtGui.QMainWindow, sistea,Ui_MainWindow, QtGui,QDialog,
‘bladeRF_transceiver.bladeRF_transceiver): ‘

def __init__ (sclf):
# Explaining super is out of the scope o_f this article
# So please google it if you're not familar with it
# Simple reason why we use it here is that it allows us to
# access variables, methods etc in the design.py file
super(self.__class__, self).__init__()
self.setupUi(sclf) # This is defined in design.py file automatically
# It sets up layout and widgets that are defined
## DEFINICION DE VARIABLES INICIALES
self flag =0
selfmod =0
self.x_freq.setMaximum( 1000)

sclf.rx_ﬁoq.&ctMaximum(l,OOO)
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sclfitx_freq.setProperty("veiue”,914)
self.rx_freq.setProperty("value”,916)

selftx_rf. _gain._scthpcny('value",ZO)

## CARGANDO CONFIGURACION DE LOS DIALES A SUS TEXTBOX CORRESPONDIENTES
selftx_freq value:setText(str(self.tx_freq.vaiue()))
self.tx_rl_gain_value.setText(str(self.ix_rl_gain.value()))
self.tx_bb_gain_value.setText(str(sclf.tx_bb_gain.value()})
self.rx_fireq_value.setText(ste(self.rx_freq.value()))
self.rx_rf_gain_value.setText(str(sel.rx_r{_gain.value(}))

self.rx_bb_gain_value.setText(str(self.rx_bb_gain.value()))

## INICIALIZANDO EL NUCLEO DE TIEMPO EN PYTHON PARA PROGRAMACION USANDO
THREADING

selftimer = QtCore. QTimer(self)
sclf timer.timeout.connect(sclf. recv_frame) ## FUNCION recv_frame A LA QUE EL PROGRAMA

#4 ENTRARA CADA N MILISEGUNDOS

## ESTABLECIENDO CONECCION ENTRE LOS EVENTOS DE LOS BOTONES Y SUS FUNCIONES
CORRESPONDIENTES

self.gmsk_radioButton.released connect(sélf. modulation_sclection)
sell',gfsk_mdioBuno:;.relmsed.connact(self.modulah'on_selection)
self.bin_send.released.connect(selfstart_tx)
self.symbol_rate_line.retumPressed.connect(self sel_symbol_rate)
selftx_freq.valueChanged.connect(self.set_tx_freq)
self.tx_rf_gain.valueChanged.conncet(self.set_tx_rf_gain)
setfix_bb_gain.valueChanged.connect(self.set_tx_bb_gain)
sclﬁrx_fmq.valuermged.connect(seli’.set_rx_ﬁ'.eq)
selfix_rf_gain.valucChanged connect{self.set_rx_rf_gain)

self.mx_bb_gain valueChanged.connect(self.set_nx_bb_gain)
selfix_freq_value returnPressed.connect(self.set_tx_freq_valuc)
sdf.&_bb _gain_valuc.retumPressed.connect(self.set_tx_bb_gain_valuc)
selfax_rf, _gain_valuc.retuml’remad,conﬁect(scif.sel_tx__rf [ gain_valuc)
sc!f,rx_ﬁeq_vnluc.rctur;'qused.wnncct(sclﬁsm_rx_fmq_vniue)

self.rx_bb_gain_value.retumPressed.connect{self.set_rx_bb_gain_value)
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self.x_rf_gain_value.retunPressed.connect(self.set_rx_rf_gain_value)

## INICIANDO EL SISTEMA DE RADIOFRECUENCIA Y EL. ARDUINO MICRO
## definiendo parimetros de reconocimiento iniciales
self.rf = bladeRF_transceiver.bladeRF_transceiver()
self ID="A101"
sclf FID ="1"
self SN="1I"
selfD_CID="A'
self§_CID="C
selfM="1'
self arduinoPort = serial Serial(‘/dev/tyUSBO', 115200 timeout=1)
sleep(2)
sclﬂrﬂsel_ﬁcqumc.:y_tx(long(scl ftx_freq.valuc())*ic6)

solf.rf sek_frequency,_rx(long(selfrx_froq.valueQ)*1¢6) -

## defintendo los parametros de ganancia, ancho de banda, sample_rate

self.riset_tx_rf_gain(self.ix_rf_gain.value(}) #0,25)
self.rf.set_tx_bb_gain(sclf.tx_bb_gain.valuc()) #[-35,-4]
scif rfiset_rx_rf_gain(self._rf_gain.valuc(}) #40,3,6}
self.rf.set_rx_bb_gain(self.rx_bb_gain.value()) # 5,60

self bandwith_line.setText(str(self.rf.get_bandwith()))
seif.samp_rate_l ine.setText(str{self.rf.get_samp_rate()))
self.sps_line setText(str(sclf.rf.get_samp_per_sym()))

self.symbol_rate_line. setText(str(sclf.rf.get_symbolc_mate()))

## Inicializando los selectores del tipo de modulacién a usar
sclf.rf.set_mod_sclector(0)

self rfset_demod_selector(0)
self.rf.set_tx_valve_gmsk_value(True)
self:rfiset_tx_valve_gfsk_value(Truc)
sclfrfset_rx_valve_gmsk_value(True)

selfirf.set_rx_valve_gfsk_value(True)
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sell.modulation_selection()
[T DEFINICION DE FUNCIONES PARA LOS EVENTOS DE LOS BOTONES
def set_symbol_rate(self):
selfirfset_symbole_rate(float(self.symbol_rate_line.text()))

self.sps_line.sctText(str(self.rf.get_samp_per_sym()))

def set_tx_freq value{sclf):
selfirfiset_frequency_tx(long(float(self.tx_freq_value.text())*1¢6))
self.tx_freq.setProperty("value”, float(self.tx_freq_value.text()))
print "Tx Frequency = "+ str(self.rf.get_frequency_tx()) + "Hz"

def set_tx_rf_gain_value(self):
self.rf.set_tx_rf_gain(long(float(sclf.tx_rf._gain_value.text())))
self.tx_rf_gain.setProperty(“value”, float{self.tx_rf_gain_value.text()))
print "Tx rf gain = "+ str(self.rf.get_tx_rf _gain()) + "dB"

def set_tx_bb_gain_value(self):
selfrfset_tx_bb_gain(long(float(self.tx_bb_gain_value.text())))
sclf.tx_bb_gain.setProperty("value®, float(self.tx_bb_gain_value.text()))

print "Tx bb gain = "+ str(sclf.rf.get_tx_bb_gain()) + "dB"

def set_rx_freq_value(self):
self.rf.set_frequency_rx(long(float(sclf.n_freq_valuc.text())* 1¢6))
self.rx_freq.setProperty(™value”, float(sclf.rx_freg_value.text()))
print "Rx Frequency = "+ str(self.rf.get_frequency_rx()) + "Hz"

defset_rx_rf_gain_value(self):
self.rfset_rx_r_gain(long(float(self.rx_rf_gain_value.text())))
self.rx_rf_gain setProperty("valuc®, float{(self.rx_rf _gniﬂ_.vnlue.textO))
print "Rx rf gain = "+ str(scif.rf.get_rx_rf_gain()) + "dB"

def sct_rx_bb_gain_value(sc!f):
scif.rf.set_rx_bb_gain(long(float(sclf.rx_bb_gain_value.text())))
self.rx_bb_gain setProperty(“value”, float(self.x_bb_gain_value.text()))

print "Rx bb gain = "+ str(seif.rf.get_rx_bb_gain()) + "dB"

def set_tx_freq(self):

self.riiset_frequency_tx(long(self.tx_freg.value()*1c6)) #[025)
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selfitx_freq_value.setText(str{selftx_freq.valueQ))

' defset_‘,tx_;rf " gain(self): ' |
self.rfiset_tx_rf_gain(self.tx_rf_gain.value()) #[0,25]
self.ex_d_gain_valuc.setText(str(sclf.tx_rf_gain.value()))

defset_tx_bb_gain(sclf):

7 sclfirf.set_tx_bb_gain(self.x_bb_gain. value()) #[-35,-4]

self.ix_bb _gain;_\'alue.st:.tTexlfs.t:'(selfjb(_bb _Q:in.xﬂua())}

def set_mx_freg(self):
self.efiset_frequency_mx(long(selfirx_freq.value()*1c6)) #[0,25]
selfirx_freq_value.setText(str{self.rx_froq.value()))

def set_rx_rf_gain{sell):
scifirf.set rx_rf_gain(setf.rx_rf _ghin.valueO) #{0,3, 6}
sclf.nc_rf_gain_value setText(str(self.m_rf_gain.vaiuc(}))

def set_rx_bb_gain{self):
self.rfset_rx_bb_gain(selfrs_bb_gain.valuel)) #15,60]

self.rx_bb_gain_value.sctText(str(sclf.re_bb_gain.value()))

## FUNCION PARA LA SELECCION DE MODULACION
def modulation_selection(self). '
if self.gfsk_radioButton.isChecked() == True:
print "Modulation Sclected = GFSK"
self.rf set_froquency_mx_final{sclf.rf froquency_rx-self.rf. frequency_shift)
setfirfset mod_setector(1)
sel[rfset;demod_setector( )
self.riset_mx_valve_gmsk_value{True)
self.ri.sct_rx_valve_gfsk_value(False)
#Hprint self.rf.get_freq ucncy._rx_ﬁnal()
clif self.gmsk_radioButton,isChecked() == True:
print "Modulation Sclected = GMSK”
selfurf.set_frequency_rx_final{sclf.rf.frequency_rx-self.rf.frequency shift}
self.rf.set_mod_selector((0)
self.rf.sct_demod_sclector(0)
self'.rlf'.set_rx_valve _gmsk_value(False)

selfirfset_rx_valve_gfsk_value{Truc)
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## FUNCION PARA LA INICIALIZACION O PARADA DE LA TRANSMISION
def stant_tx{self): IV
" if self.flag =="0:
self.fistart()
self.timer.start(100)
sclf btn_send.setText("STOP")

sclf flag = 1

elif self flag == 1:
sell.btn_send.setText("START")
self.timer.stop(} .
self.rfstop()
self.rf.wait()

self.flag =0

## FUNCION PARA EL ENVIO DE MFNRA RS
def send_str(self, payload):

self.rf.msg_source_msgq _in.inscrt_tail(gr.message_from_string(payload))

## FUNCION PARA LA RECEPCION DE MENSAJES
def recv_str(self):
self.pkt = sell.rf.msp_sink_msgq_out.delete_head_nowait().to_string()

retum self pkt

def recv_frame(self):
if self.rf. msg_sink_msgq_out.empty_p(}=False:

self.data = self.rf.msg_sink_msgq_out.delcte_head_nowait().to_string()

if self.data == self.1D:

self arduinoPort, write('a') ##% SOLICITANDO LOS DATOS DE LOS SENSORES MEDIO

AMBIENTALES

self.SD = sclf.arduinoPort.readlife() ## RECIBIENDO LEYENDO LOS VALORES

prnt self. SD

self.TS = str{datetime. datetime.now()) ## OBTENIENDO EL TIMESTAMP

self. TS = self. TS[:19
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## ESTRUCTURANDCO EL MENSAJE ANTES DE SU TRANSMISION

frame =
gr.message_from_string(solf FIDH +sclf, SN+ +sclf TS+ “sclf D_CID¥,+self.S_CID+,+sel M4, +self. SD[4:19])

self.rfset_tx_valve_gmsk_value{Falsc)
sellrfset_tx_valve _gfsk_valuc(False)
sleep(1)
## ENVIO DEL FRAME HACIA EL NODO MAESTRO

for % in range(0, 5):

seifrf.msg_source_msgq in.insert_tail(frame)
steep(1)

print ‘{Identificador] : %s '% seif.data + self. TS

self plainTextEditappendPlainText('[Identificador] : %s ‘% self data + self. TS)

self.rfset_tx_valve_gmsk_vatue(True)
self.rfset_tx_valve_gfsk_value(Truc)

self.rf.msg_sink_msgq_out.flush()

## INICIALIZACION DE LA INTERFAZ GRAFICA
def main():

app = QiGui.QApplication(sys.argv) # A new instance of QApplication

form = SisTcA_App() # We sct the form to be our AntennaCalculatorApp (design)
form.show() # Show the form
app.cxec () # and execute the app

if _name__ =='_main_": # if we're running file dircetly and not importing it

main() # run the main function
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ANEXOF

CODIGO FUENTE DEL NODO MAESTRO

#lusriin/env python

# -*- coding, utf-8 -*-

U R B R B B R R R AR R R B

# Python . )
# Title: SISTEMA DE TELEMETRIA AVANZADO NODO MAESTRO
# Author: Renzo Chan

‘# Created: Fri Aug 7.21:40:37 2016

U BRI BB SRR BB SR B R BB

## IMPORTACION DE LIBRERIAS

.import signal, sys, sistea, bladeRF_transceiver, datetime, serial
from PyQtd import QtCore, QtGui, uic

from gnuradio import gr

from time import sleep

from PyQ14.Qwt5.Qwt impont QwiThermo

## CLASE PRINCIPAL QUE CONTIENE LA INTERAZ GRAFICA DE USUARIOQ Y LA CLASE PARA LA
‘MANIPULACION DEL BLADERF x40

class SisTeA_App(QiGui.QMainWindow, sistea.Ui_MainWindow, QtGui.QDialog,
bladeRF_transceiver.bladeRF _transceiver):

def __init__(sclf):
# Explaining super is out of the scope of this article
# So please google it if you're not familar with it
# Simple rcason why we use it here is that it allows us to
# gccess variables, methods ete in the design.py file
super(sell.__class__, scif).__init__(}
self.setupUi(self) # This is defined in design.py file automatically

# It sets up layout and widgets that are defined

## DEFINICION DE VARIABLES INICIALES
self.flag=0
scif.mod =0

selfix_freq.sctMaximum(1000)
self.rx_freq.setMaximum(1000}

self.tx_freq.setProperty("value”, 916)
self.r_freq.setProperty("value”, 914)

#4 CARGANDO CONFIGURACION DE LOS DIALES A SUS TEXTBOX CORRESPONDIENTES

scifitx_freq value.setText(str{self.tx_freq.value()))

selfitx_rf_gain_value.setText(str(self.tx_rf_gain.value()))

scif.tx_bb_gain_value.setText(str(sclf.tx_bb_gain.value())

self.rx_freq_value.selText(str(self.rx_freg.value()))

self.rx_rf_gain_value, setTexi(str(self.rx_rf_gain, value()))

self.rx_bb_gein_value.setText(str{self.rx_bb_gain.value()))

#4 INICIALIZANDO EL NUCLEQ DE TIEMPO EN PYTHON PARA PROGRAMACION USANDO
"THREADING

self.timer = QtCore.QTimer(sclf)

seif timer.timeout.connect(self.recv_frame)

scif timer.start(10) ## FUNCION recv_frame A LA QUE EL. PROGRAMA

## ENTRARA CADA 10 MILISEGUNDOS

self timerl = QtCore.QTimer(self)

sclftimer] .timeout.connect(self.send_beacon)

## ESTABLECIENDO CONECCION ENTRE LOS EVENTOS DE LOS BOTONES Y SUS FUNCIONES
CORRESPONDIENTES

sclf. gmsk_radioButton.releascd .connect(sclf.modulation_sclection)

self.gfsk_radioButton.released.connect(self. modulation_selection)

self bandwith_line.retumPressed. connect(self set_bandwith)
" self samp_rate_line.rctumPressed.connect(self.set_samp_rate)
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self.symbol_rate_linc.returnPressed.connect(sclf.set_symbol_rate)

self.tx_freq value.retumPressed.connect(self.set_tx_freq_valuc) -
scif.ix_bb_gain_value.retunPressed,connect(sclf.set_tx_bb_gain_value}
self.tx_rf_gain_value.retumPressed.connect(self.sct_tx_rf_gain_valuc)

sclf. rx_freq_value.retumPressed.connect(self.set_nc_freq_value)
self.rx_bb_gain_value.retumPressed.connect(self.set_rx_bb_gain_valuc)
seif.x_rf_gain_value.retumPressed.connect(self.set_rx_rf gain_wvaluc)

sclf.btn_send. released.connect(self start_tx)
self.tx_freq.vatueChanged connect(self.set_tx_freq)
selfix_rf_gain.valueChanged. connect(sclf.sct_tx_rf_gain)
selftx_bb_gain.valucChanged.connect(self.set_tx_bb_gnin)
self.rx_freq.valucChanged.connect(self.set_rx_freq)
self.x_rf_gain.valueChanged.connect(self.set_rx_rf gain}
selfrx_bb_gain valueChanged connect(self.set_rx_bb_gain)

selfrf = bladeRF_transceiver bladeRF_transceiver()
selfirfset_frequency_ix(long(self.ix_freq.value())*1e6)

selfrf set_frequency_rx(long(self.rx_freq.vatue())*1e6)

## definiendo los parametros de ganancia, ancho de banda, sample_rate
sclfirfset_tx_rf_gain(self.tx_rf_gain.value()) .
selfirfsct_tx_bb_gain(sciftx_bb_gain.value())  #[-35,4]
selfrf.set_rx_rf_gain(self. rx_rf_gain.value()) #1{0,3,6}
self.rfset_rx_bb_gain(self x_bb_gainvalue())  #[5,60]
self.baridwith_line.setText(str(self.rf.get_bandwith()))
self.samp_rote_line.sefText{str(self.rf.get_samp_rate(}}}
self.sps_line.setText(str(self.rf.get_samp_per_sym()))
seif.symbol_rate_line.seiText(str{sel fr.get_symbole_rate()))
#4 Inicializando los sclectores del tipo de modulacidn a usar
sclf.rf.set_mod_selector(Q)

self.rf.set_demod_sclector(0)
self.rf.set_tx_valve_gmsk_valuc(False)
seif.rfset_tx_valve_gfsk_value(Truc)
self.rfiset_rx_valve_gmsk_valuc(Falsc)
self.rfset_rx_valve_gfsk_value(True)

## DEFINICION DE FUNCIONES PARA LOS EVENTOS DE LOS BOTONES
def set_bandwith(self):
print self.rf set_bandwith(floai(self.bandwith_line.text()))
def set_samp_rate(self):
print self rf.set_samp_mate{ float(seif.samp_rate_line.text())

def set_symbol_rate(self):
selfief.set_symbole_rate(fioat(self.symbol_ratc_line.texi()))
self sps_linc.setText(str(self.rf.get_samp_per_sym()))

def set_tx_freq_valuo(self): :
selfrf.set frequency_mx(long(float(self.xx_freq value.text()*1e6))
selfix_freq.sctProperty(Tvalue”, float{self.tx_freq_valuc.text()))
prim "Tx Freguency = "+ str{self.rf.get_frequency tx()) + "Hz"

def set_tx_rf_gain_value(self):
self i sei_tx_rf_gain{long(float{self.tx_rf_pain_value.texi(}}))
sclf.tx_rf_gain.setProperty("valuc”, float(selftx_r_gain_valuc.text()))
print "Tx rf gnin = "+ ste{self.rf.get_tx_r{_gain()) + "dB"

def sei_tx_bb_gain_value(scif): '
seif.rf.set_tx_bb_gain(long(float(self.tx_bb_gain_valuc.iext())))
scifitx_bb_gain.sctProperty(“value®, float(sclf.tx_bb_gain_value.text()))
print "Tx bb gain = "+ str(self.rf.get_tx_bb_gain())+ "dB"

def set_rx_freq_value(sclf):
self.rf.set_frequency_rx(long(float(self.rx_freq_value.text())*1e6))
self.rx_[req.setProperty("value”, float(sclf.rx_freq_value.text()))
print "Rx Frequency = "+ str(self.rf.get_frequency_rx()) + "Hz"

def set_rx_rf_gain_value(self):
self.rf.set_rx_rf_gain(long(float(self:mx_rf_gain_valuc.text())))
self.m_rf_gain.sctProperty("value”, float(self.rx_rf_gain_valuc.text()))
print "Rx rf gain = "+ str(self.rf.get_rx_rf_gain(})) + "dB"
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def set_rx_bb_gain_value(self):
selfirf.set_nx_bb_gain(long{float(sclf.rx_bb_gain_value.text()))
selfrx_bb_gain.setProperty("value”, float(self.rx_bb_gain_value.text())}
print "Rx bb gain = "+ str(sc!f.r.ge1_rx_bb_gain()) + "dB"

def'set_tx_freq value(self):
seif.rfset_frequency_tx(long(float(sclf.tx_freq_value.text())* 1¢6))
selfitx_freq.setProperty(“value”, float(self.tx_freq_value.text()))
print "Tx Frequency = "+ str(sclf.rf.get_frequency_tx()) + "Hz"

def set_tx_freq(self): ;
selfrfset_frequency_tx(long(self.tx_freq.value()*1¢6))
self.tx_freq_value.setText(str(self.1x_freq.value()))
print "Tx Frequency = "+ str{sclf.rf.get_frequency_tx()) + "Hz"

def set_tx_rf_gain(self):
self.rfsct_tx_rf_gain(sclfitx_rf_gain.value()) #[0,25]
selfax_rf_gain_value sctText(str(sclf.tx_rf_gain.value()))

def sct_tx_bb_gain(scif):
self.rfset_tx_bb_gain(sclftx_bb_gain.value())  #[-354]
self.tx_bb_gain_value.setText(str(self.tx_bb_gain.value()))

def set_rx_freq(self):
self.rfset_frequency_nx(long(self.rx_freq.value()*1e6)) #[0,25]
self.rx_freq_value.setTexi(str(sell.rx_freq.value()))
def set_rx_rf gain(self):
self.rf.set_rx_rf_gain(self.rx_rf_gain.value()) #{0,3,6)
self.rx_rf_gain_value.setText(str(self.rx_rf_gain.value()))
def set_rx_bb_gain(self):
scif ri.set_rx_bb_gain(self.rx_bb_gain.value()) # 5,60
self.rx_bb_gain_value.setText(str(self.rx_bb_gain.value()))
## FUNCION PARA LLA SELECCION DE MODULACION
def modulation_selection(self):
if self.gfsk_radioButton.isChecked() = True:
print *Modulation Sclected = GFSK"
#self.rf.set_frequency rx_final(long(self.rx_freq.value())*1e6)
sélfrfset_frequency_rx_final(self.rf . frequency_rx-self.rf.frequency_shift)
self-rf.set_mod_selector(1)
self.rfset_demod_selector(1)
self.ri.set_tx_valve_gmsk_value{Truc)
selfrfset_tx_valve gfsk value(False)
sclfirf.set_rx_valve_gmsk_vatue(Truc)
seifirfiset_rx_valve_gfsk_value(False)
clif self. gmsk_radioButton.isChecked() == True:
print “Modulation Selected = GMSK"
self.ri-set_frequency_rx_final(sclf.cf get_frequency_rx()-seifirf.get_frequency_shift(Q)
Hsclf.rf.sct_samp_per_sym(int(sclf.rf.gct_samp_rate()/sclf.rf.get_symbole_rate()))
self.rfset_mod_selector(0)
self.rf:set_demod_sclector(0)
self.rfiset_tx_valve_gmsk_volue(False)
self.rfset_tx_valve_gfsk_value(True)
selfrfiset_rx_valve_gmsk_value(False)
self.rfiset_rx_valve_gfsk_value(True)
## FUNCION PARA LA INICIALIZACION O PARADA DE LA TRANSMISION
def start_tx(self):
if seif.flag =0:
self.rf.stan()
sclf.send_beacon()
sclf.btn_send.sctText("STOP")
scif timerl start(5000) #4% ENVIO DE DATOS CADA 5 SEG
self.flag=1

clif self flag==1:
self.btn_send.setText("START")
self.ef.stop()
self.rf.wait()
seif.timerl.stop()
self flag =0

##H FUNCION PARA EL ENVIO DE MENSAJES
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