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Resumen

Los sistemas de alerta de emergencia tienen un papel fundamental en la prevencién
y manejo de danos en casos de eventos con posibilidad de tener efectos catastroficos,
como sismos, huracanes o tsunamis. En México, los mayores dafios se presentan en
las localidades mds marginadas [1], por lo que contar con un sistema de alerta de
emergencias satelital de alta cobertura, donde no llegan los medios de comunicacién
tradicionales, supondria un gran beneficio para la sociedad.

En el presente trabajo se expondra el desarrollo de un transmisor satelital de men-
sajes de alerta de emergencia. Para el desarrollo este transmisor se opté por usar radio
definida por software, que es una tecnologia que permite implementar en software com-
ponentes dedicados a realizar tareas de capa fisica.

El desarrollo del transmisor estd pensado para formar parte de un sistema completo
de trasmision y recepcion de alertas de emergencia via satelital, por lo cual se adapté
para uso con el equipo de la estacién terrena de la Facultad de Ingenieria.

Para poder hacer uso de la estacién terrena se hicieron trabajos de rehabilitacién.
Las actividades realizadas para la rehabilitacién de la estacion terrena comenzaron con
el reconocimiento y evaluacién de la misma, continuando con la calibracién de equipos,
y hasta la actualizacién o reemplazo de software. Para comprobar que la estacion se
encontraba en estado funcional, se realizaron ejercicios de seguimiento de satélites de
orbita baja, en las bandas de UHF y VHF. Y con ello se logré recibir con éxito tanto
senales digitales como analégicas.

A continuacién se hizo un anélisis de los requerimientos del transmisor satelital y
se seleccionaron diversas herramientas tanto de software como de hardware.

Dentro del software se hizo uso de GNU Radio como plataforma de desarrollo,
Gpredict como herramienta para el seguimiento de satélites, incluyendo el calculo del
posicionamiento de las antenas y la correccién del efecto Doppler. Por ultimo, se desa-
rrollé un software especializado en python para realizar la comunicacién entre Gpredict
y GNU Radio, lo que permitio6 la correccién automética de la frecuencia.

Como parte del sistema de alerta de emergencias se decidié usar el protocolo CAP,
que es un estandar internacional para el intercambio de alertas de emergencia, por
lo que se realizé una investigacién de herramientas para la generacién de mensajes
en protocolo CAP, finalmente se hizo uso del generador provisto por CENAPRED, la
autoridad responsable de la prevencion de desastres en México.




RESUMEN

Ademas de lo anterior se de desarrollé un transmisor SDR que recibe a la entrada los
mensajes de protocolo CAP en formato xml, permite seleccionar el tipo de modulacién
digital entre BPSK, QPSK, DQPSK, 8PSK y 16QAM, asi como seleccionar la frecuencia
de transmision, potencia y seleccionar el satélite al que se desea transmitir el mensaje,
con ayuda de Gpredict.

Se realizaron pruebas para corroborar el buen funcionamiento del transmisor, y
se verifico la correcta generacién de las modulaciones, el ancho de banda de la senal
transmitida y se observé el correcto funcionamiento del sistema implementado para la
correccion del efecto Doppler.




Capitulo 1

Introducciéon

Las tareas de alertamiento ante desastres por fendémenos naturales y actividades
humanas toman gran relevancia en el mundo debido al alto riesgo que estos representan.
En México, durante los afios 2000-2018 se perdieron 10,228 vidas debido a este tipo de
desastres, los danos materiales en este periodo ascendieron a 2,357 millones de ddlares
en promedio por ano. Una constante que resalta es que los mayores danos se presentan
en las localidades més vulnerables y altamente marginadas del pais [1].

Los Sistemas de Alertas de Emergencia tienen como objetivo principal proveer infor-
macién oportuna para la proteccién de la poblacién y la mitigacién de danos. Accidentes
con pirotecnia y explosiones por tomas clandestinas de hidrocarburos, son algunos de
los eventos que recientemente han requerido del uso de un sistema de alerta en nuestro
pais [6].

Actualmente, México cuenta con siete sistemas de alertamiento temprano®, entre
ellos el Sistema de Alerta Temprana para ciclones, por cual el niimero de fallecimientos
debido a Ciclones tropicales ha disminuido considerablemente, de acuerdo con datos de
CENAPRED. [1]

En el presente trabajo se presentard la implementacién de un transmisor parte de
un Sistema de Alerta de Emergencia por comunicacién satelital, en dénde se hace uso
de la tecnologia de Software Defined Radio (SDR).

El desarrollo de este sistema de alerta de emergencia por comunicacion satelital
representaria un avance significativo en la infraestructura disponible en nuestro pais, ya
que permitirfa tener alcance en las zonas con mayores afectaciones, mismas que suelen
ser de dificil acceso y con alcance limitado a infraestructura de telecomunicaciones o
energia eléctrica.

En el capitulo 1 se presentan los objetivos del presente trabajo, asi también se
describe la motivacién y metodologia que se han seguido en el proceso. En el Capitulo
2 se abordan los antecedentes y 1ltimos avances en sistemas de alertas de emergencia
via satelital, el uso de protocolos estandarizados y se muestra un panorama general

1

Los sistemas de alertamiento temprano con los que cuenta México son para fenémenos sismicos,

volcénicos, ciclones tropicales, tsunamis, incendios forestales y meteorolégicos
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sobre el Radio Definida por Software y la plataforma de desarrollo GNU Radio.

En el capitulo 3 se explican las labores realizadas para el acondicionamiento del
equipo disponible en la estacion terrena de seguimiento satelital de la Facultad de
Ingenieria; evaluacién, rehabilitacion, configuracién y actualizacion, para su integracién
como parte del transmisor satelital.

En el capitulo 4 se muestra el proceso llevado a cabo para el desarrollo del transmisor
satelital en Radio Definida por software, desde el planteamiento de requerimientos hasta
la obtencién de un sistema completo y funcional.

En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos, mediante las pruebas rea-
lizadas con el transmisor satelital, resaltando las caracteristicas deseadas contra las
obtenidas.

En el capitulo 6 se resume el trabajo realizado, y se exponen las principales con-
clusiones del mismo. Finalmente, en los anexos se incluye informacién avanzada de
configuracién e instalacién del software utilizado.

A continuacién se expondréan los objetivos de la tesis y la metodologia usada.

1.1. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un transmisor satelital mediante
el uso de radio definida por software (SDR) para el envio de mensajes de alerta de
emergencia.

A partir de este, surgen los siguientes objetivos secundarios:

= Realizar el diagnostico y rehabilitacién de la estacion terrena de seguimiento
satelital de la Facultad de Ingenieria.

= Realizar seguimiento de satélites de érbita baja.

= Establecer los requerimientos para un transmisor satelital para el envio de men-
sajes de alerta de emergencias usando el protocolo internacional CAP.

= Acoplar el transmisor satelital desarrollado al sistema de la estacién terrena del
grupo de investigacion.

1.2. Metodologia

Para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto, se realizé una investigacion sobre
el estado del arte en materia de Sistemas de Alerta de Emergencia, del protocolo de
alertamiento comin (protocolo CAP) y del uso de la tecnologia de radio definida por
software en conjunto con la plataforma de desarrollo GNU Radio, comprendiendo asi
la factibilidad del desarrollo del transmisor.

Se llevé a cabo la rehabilitacion de la estacion terrena de comunicacién con satélites
de orbita baja de la Facultad de Ingenieria. Por lo que primeramente se identificaron las
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condiciones iniciales de dicha estacion, para después realizar las tareas de rehabilitacién
que incluyeron: limpieza de los equipos, generacién de documentacion, actualizacién y
configuracién de software, calibracién de equipos y pruebas de recepcion. Esto resulté
necesario debido a que el transmisor en SDR es capaz de generar la senal a transmitir,
pero requiere del sistema de antenas y del sistema de seguimiento para llevar a cabo la
comunicacién con satélites.

Para el desarrollo principal del transmisor satelital de protocolo CAP, se requirié
en primer instancia el establecimiento de los requerimientos del mismo, tomando en
cuenta los recursos disponibles y las necesidades a cumplir.

Una vez establecido lo anterior, se comenzé con el desarrollo del transmisor en
la plataforma GNU Radio, especializada en radio definida por software. Para esto se
analizé la programacién por bloques, caracteristica de GNU radio, y se evalué si era
necesario el desarrollo de bloques fuera de la biblioteca de GNU.

Por tdltimo se unieron los diversos componentes desarrollados para hacer un siste-
ma de transmisién completo y se realizaron las pruebas necesarias para comprobar su
correcto funcionamiento.







Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Sistemas de Alerta de Emergencia

Los Sistemas de Alerta de Emergencia (EAS) se han creado con el propdsito de
proteger a la poblacién y mitigar los dafios provocados por desastres naturales y ac-
tividades humanas, proveyendo a la poblaciéon con informacion previa sobre posibles
riesgos, permitiendo que se preparen para una respuesta efectiva.

Los sistemas de Alerta de Emergencia requieren de 4 componentes fundamentales:|7]

1. Conocimiento previo e identificacién de riesgos, para conocer los riesgos asociados
a los fenémenos y asi llevar a cabo la elaboracién de medidas de preparacion y
proteccién.

2. Sistemas de medicién y monitoreo de los fenémenos, con el fin de realizar pronésti-
€Os 0 emitir avisos.

3. Planes de contingencia, para realizar acciones oportunas y ordenadas ante el im-
)
pacto de algin fenémeno.

4. Difusion de alertas publicas, en donde se requieren medios de difusién y protocolos
preestablecidos, que sean operados por las autoridades correspondientes.

Las telecomunicaciones tienen injerencia de manera directa en los sistemas de me-
dicién y monitoreo de los fendmenos naturales, asi como en la difusion de las alertas.
La radiodifusién fue por mucho tiempo el método mas comun para la transmision de
Alertas de Emergencias, hoy en dia han surgido diferentes protocolos y métodos de
transmisién que aprovechan las redes de transmision de internet, tv y satelitales.

Los satélites dentro de los Sistemas de Alerta de Emergencias pueden tomar parte
de la medicién y monitoreo, por ejemplo, para la obtencién de imagenes satelitales para
los sistemas de prevencién y erradicacién de incendios forestales. [8]

Por otro lado, las comunicaciones satelitales también forman parte de los sistemas
de difusién, tomando ventaja de su amplia cobertura, ya que las comunicaciones por
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satélite son el medio més efectivo para lograr llegar a &dreas fuera de la cobertura
terrestre, asi como llegar a pasajeros en trenes, aeronaves y buques, o como respaldo
cuando los sistemas terrestres no sean fiables o sufran intermitencias.

En los sistemas de alertas de emergencias se requieren sistemas con redundancia para
asegurar la transmision de las alertas de emergencia, a pesar de cualquier condicién que
se presente.

2.1.1. Sistemas de Alerta de Emergencias en México

México cuenta con diversas Instituciones encargadas de la difusiéon de alertas de
emergencia, como lo es el Servicio Sismologico Nacional SSN, el Centro Nacional de
Prevencién de Desastres CENAPRED vy el Sistema Nacional de Proteccién Civil SI-
NAPROC, estos organismos se encargan de crear mecanismos para la prevencién de
desastres, asi como planes de respuesta.

Debido a la ubicacién geografica de nuestro pais se tiene una alta susceptibilidad a
desastres naturales por lo que México cuenta con 7 sistemas de alerta, para fenémenos
sismicos, volcanicos, ciclones tropicales, tsunamis, incendios forestales y meteorolégicos
en general.[7] Estos son de gran importancia y han demostrado su efectividad en la
disminucién de danos, como lo muestra la figura 2.1 en dénde se observa la disminucién
de decesos después de la instalacion del Sistema de Alerta por Ciclones Tropicales en
el ano 2000.

Ciclones tropicales 1981-2018

(decesos)
350 — Instalaciéon del
Sistema de
Alerta Temprana
300 A para Ciclones
250

200

150

100

50

T —_

——
— ——
..... PRI T S | [l |

O 1 I 1 1 I 1 1 1
1981 1992 2000 2014 2018

Figura 2.1: Decesos a causa de ciclones tropicales antes y después de la instalacion del
Sistema de Alerta temprana para Ciclones Tropicales (SIAT-CT)
Fuente: CENAPRED [1]
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2.2 Descripciéon y uso de Protocolo CAP

Una desventaja de estos sistemas es que basan su difusiéon en boletines y medios de
comunicacién publicos, como en noticieros de radio y televisién. El inico con un sistema
de alerta dedicado es el Sistema de Alerta Sismica Mexicano SASMEX, sin embargo,
su cobertura estd limitada a ciertas ciudades y requiere de un receptor especial [9].

Debido a la orografia y situacién socio-econémica de distintas regiones de México,
muchas poblaciones aiin no cuentan con servicios de comunicacion fiables, por lo que
resulta muy dificil tener una cobertura amplia en la difusion de las alertas. Lo que ha
contribuido a que las zonas méas marginadas del pais sean las més susceptibles ante los
desastres, concentrando la mayor cantidad de danos materiales y humanos [1].

2.2. Descripcién y uso de Protocolo CAP

El protocolo CAP (Common Alerting Protocol) es un estdandar internacional para el
intercambio de alertas de emergencia, permite que la tecnologia moderna de informacién
y comunicaciones sean aprovechadas para transmitir alertas de emergencia [10].

A pesar de que se pueden transmitir alertas de emergencia en medios tradicionales
de comunicacién como la radio y la television, se tiene un alcance limitado, por la
cobertura de estos medios y por la sustitucién por de estos medios por el internet.

En la actualidad se estan creando soluciones para los usuarios en linea, por ejemplo
Google ha permitido que las alertas de emergencia lleguen a usuarios que usen “Google
tools”. Esto posibilita que en muchas herramientas online se distribuya la emergencia,
por ejemplo en péaginas web que contengan anuncios, se cambiardn por la alerta de
emergencia si el usuario se encuentra en una zona cercana [11].

Asi como estas muchas otras soluciones se estan creando y todo esto es gracias al
protocolo CAP. Ya que anteriormente a este estandar las alertas se transmitian por
medio de texto plano sin ninguna estructura.

CAP provee un formato de mensaje digital para cualquier tipo de alerta. Ademads
es de propiedad libre. Y no esta creado para alguna aplicacién o método de comuni-
cacién especifico. Y es compatible con diversas tecnologias preexistentes de alertas de
emergencia [12].

Ademsds ofrece otras capacidades como la posibilidad de usar informacién geografi-
ca para dirigir la alerta por medio de coordenadas y representaciones geoespaciales,
la posibilidad de mandar el mensaje con distintos lenguajes o para distinto tipo de
audiencia, entre otras.

El principal objetivo de usar el protocolo CAP es tener un solo mensaje para una
emergencia sin importar la plataforma en la que se vaya a reproducir la alerta, y de
esta manera que se active cualquier tipo de sistema de alerta, ya sea piblico o privado.

2.2.1. Estructura del mensaje de alerta CAP

El mensaje de alerta CAP se guarda con un formato de archivo XML (Extensible
Markup Language), lo que quiere decir que es un archivo de texto que consta de etique-
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tas y valores para dichas etiquetas. Las etiquetas también se conocen como segmentos
puesto que una etiqueta puede contener a su vez otras etiquetas.
Las etiquetas bésicas del mensaje CAP son <alert>, <info>, <resource>, <area>.

= Kl segmento <alert> provee informacién bésica acerca del mensaje, su propésito,
fuente y su estatus. La mayoria de los segmentos <alert> contendran por lo menos
un segmento <info>.

= La etiqueta <info> describe algin evento que se presenta en el futuro o que se
este presentando en ese momento en términos de urgencia, severidad y certeza.
También puede proveer instrucciones para una correcta respuesta conteniendo
datos como la duracién del fenémeno, informacion de contacto, links a otro tipo de
informacién. Se pueden usar multiples etiquetas <info> para describir diferentes
parametros o también para escribir la alerta en distintos idiomas. Un bloque
<info> puede contener una o mas etiquetas de <area> y/o <resource>

= La etiqueta <resorce> es utilizada opcionalmente si es que en el bloque <info>
se requiere algtin recurso digital como una imagen o un audio.

= La etiqueta <area>> describe el area geografica donde aplica el mensaje de alerta.
Aqui se pueden introducir tanto descripciones textuales, direcciones o codigos
postales, asi como con representaciones geoespaciales, con coordenadas de latitud,
longitud y altitud.

Existen mas etiquetas que se derivan de estas cuatro principales, es decir, subetique-
tas que contienen mas informacién sobre la alerta que se quiere transmitir. Por ejemplo
hay tres etiquetas muy importantes que se encuentran dentro del bloque <info>, que
son: “urgency”, “severity”, “certainty”.

= Urgency: Hace referencia a qué tan pronta debe ser la toma de accién. Puede
tomar valores de inmediatamente, esperado (en la siguiente hora), futuro, pasado
(va no se necesita accién) y desconocido.

= Severity: Se refiere a qué tan peligrosa es la amenaza que se esta alertando. Toma
valores de extrema, severa, moderada, menor y desconocida.

= Certainty: Indica con qué certeza ocurrira la amenaza que se alerta, y toma va-
lores de: Observada (si estd ocurriendo en ese momento), probable (p>50%),
posible(p<50 %), improbable(p ~ 0), y desconocido.

Para obtener informacién acerca de otras etiquetas o datos relacionados con el
mensaje CAP se le invita al lector a revisar la documentacién® del protocolo.

"http://docs.oasis-open.org/emergency /cap/v1.2/CAP-v1.2.html
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2.2 Descripciéon y uso de Protocolo CAP

2.2.2. Ejemplo de alerta CAP

El siguiente cédigo es un ejemplo de mensaje CAP que alerta de una inundacién en

Rwanda. Fue tomado del mismo generador antes mencionado.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>

<?xml—stylesheet type="text/xsl” href="https://cap—sources.s3.amazonaws.

com/mx-cenapred—es/alert —style.xsl” 7>

<cap:alert xmlns:cap="urn:oasis:names:tc:emergency:cap:1.2”7 >

<cap:identifier>urn:0id:2.49.0.1.484.1.2021.6.28.23.38.28</
cap:identifier>

<cap:sender>meteo.rwanda@gmail .com</cap:sender>

<cap:sent>2021—-06—28T18:38:28 —05:00</cap:sent>

<cap:status>Test</cap:status>

<cap:msgType>Alert</cap:msgType>

<cap:scope>Public</cap:scope>

<cap:info>
<cap:language>es</cap:language>
<cap:category>Met</cap:category>
<cap:event>flood</cap:event>
<cap:urgency>Expected</cap:urgency>
<cap:severity>Minor</cap:severity>
<cap:certainty>Possible</cap:certainty>
<cap:expires>2021—06—30T18:38:28 —05:00</cap:expires>
<cap:senderName>Meteo Rwanda</cap:senderName>
<cap:headline>Flood warning for Musanze Northern Province, Rwanda</
cap:headline>
<cap:description>Heavy rains in Musanze Northern Province of Rwanda
will lead to flooding, with likely extensive damage to houses and
property in an area of 1,000 square kilometers. Rwanda Red Cross
estimates that 1,000 households may be affected.</cap:description>
<cap:instruction>If you are in the warning area, avoid low—lying areas
or move to higher ground immediately. Residents living along streams
and creeks should take immediate precautions to protect life and
property. Do not attempt to cross swiftly flowing waters or waters of
unknown depth. Continue listening to local media as updates will be

provided as conditions change. For emergency assistance, call 112.</
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cap:instruction>

<cap:web>http: //www. meteorwanda.gov.rw</cap:web>

<cap:contact>meteo.rwanda@gmail.com</cap:contact>

<cap:area>
<cap:areaDesc>Musanze Northern Province of Rwanda</cap:areaDesc>
<cap:polygon>—-1.63,29.41 —1.63,29.74 —1.38,29.74 —1.38,29.41

—1.63,29.41</cap:polygon>

</cap:area>

</cap:info>

</cap:alert>

2.3. Los SDR y GNU Radio

El transmisor realizado para este proyecto de tesis con desarrollé en una tecnologia
conocida como radio definida por software o SDR por Software Defined Radio . Un
SDR se define como un radio, cuyos componentes dedicados a realizar funciones de
capa fisica, estdn implementados en software [13].

La ciencia y la tecnologia avanzan rapidamente y sobre todo las tecnologias de la
informacién y comunicaciones van desarrollandose de manera exponencial por lo que al
tener un radio convencional, el cual tiene sus componentes en hardware, es dificil que
se adapte a las nuevas tecnologias. En un radio convencional para poder modificar el
protocolo, tipo de modulacién o frecuencia de trabajo habria que cambiar componentes
fisicos, lo que no solo es complicado sino también costoso.

Un radio convencional tiene la limitante de que no puede trabajar con multiples
plataformas, es decir, si el radio transmisor es un cierto tipo, el radio receptor debe
ser del mismo. Y no puede cambiar su modo de trabajo al momento. En ciertas apli-
caciones, como por ejemplo en telefonia celular, esto es sumamente importante pues la
estacién base debe cambiar ciertos parametros de la transmision como la modulacién,
dependiendo de la localizacién del usuario [14].

Para cambiar el modo de operacién en una radio convencional se necesitaria forzo-
samente de un cambio manual. En contraste un SDR puede cambiar entre multiples
protocolos de radio en tiempo real, simplemente haciendo la modificacién correspon-
diente en el software de configuracién.

Los SDRs realizan distintas tareas de procesamiento de senales en una computado-
ra de uso general o con componentes electrénicos reconfigurables. Es decir, contienen
diversas piezas de hardware, que junto con el software pueden ser programadas para
realizar los trabajos de capa fisica de un radio convencional.
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Entre los componentes principales de un SDR se encuentran la FPGAs field pro-
grammable gate arrays, los DSPs digital signal processors, los GPPs general purpose
processors y los PSoCs programmable system on chip, entre otros elementos.

En el mercado existen diversas marcas y tipos de SDRs, la eleccién del modelo que
se utiliz6 para el desarrollo del transmisor se expondra en el capitulo 4.

Para el desarrollo de programas implementados en SDR existen varias plataformas.
A continuacién se hablard de GNU Radio, que es la plataforma que se utilizé para
desarrollar el transmisor CAP satelital. La razén por la cual se optd por esta plataforma
en particular se expondra de igual manera en el capitulo 4.

GNU Radio es un software de codigo libre, es una plataforma de desarrollo que
provee bloques de procesamiento de senales para implementar radios definidas por soft-
ware [15]. También puede utilizarse sin hardware para tener un ambiente de simulacién
[16].

GNU Radio realiza el trabajo de procesamiento de senales, puede ser utilizado para
recibir o transmitir flujos digitales y procesarlos para posteriormente ser transmitidos
mediante hardware.

Dentro de su biblioteca contiene distintos bloques de procesamiento, como filtros,
ecualizadores, demoduladores, codificadores. Estos bloques se conectan entre si para
formar el flujo por el cual los datos digitales van siendo procesados. Entre cada bloque
se pueden usar distintos tipos de datos como bits, bytes, y nimeros complejos [15].

Aparte de los bloques que incluye la biblioteca base de GNU Radio, se pueden agre-
gar bloques creados por terceros, o se pueden desarrollar bloques propios. La mayoria de
bloques estan desarrollados en C++, mientras que la interfaz grafica esta desarrollada
con Python [15].

GNU Radio provee una interfaz grafica donde se pueden manipular los bloques
y conectarlos entre si, con esto es suficiente para desarrollar diversas aplicaciones de
procesamiento de senales.

El uso de SDR permite trabajar con gran flexibilidad en la eleccién de modulaciones,
protocolos y frecuencias, por esta razén se decidié usar esta tecnologia en el presente
trabajo, haciendo que este desarrollo sea facilmente adaptable en un futuro para nuevos
requisitos.
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Capitulo 3
Rehabilitacion de la Estacion Terrena de
Seguimiento Satelital de la Facultad de

Ingenieria.

En la Facultad de Ingenierfa de la Universidad Nacional Auténoma de México, en el
edificio Q “Luis G. Valdés Vallejo”, perteneciente a la Divisién de Ingenieria Eléctrica,
se encuentra una Estacion Terrena para satélites de 6rbita baja. Cuenta con equipo
apto para trabajar en las bandas VHF y UHF y la recepcion y transmision analégica
y digital.

Dicha estacién se encontraba en desuso y sin un mantenimiento periédico por lo que
se requirié llevar a cabo acciones de rehabilitacién para ponerla de nuevo en funcio-
namiento, esto con el fin de adaptar toda la infraestructura para su uso con el equipo
de Radio Definida por Software SDR (Software Defined Radio). El uso de éste sistema
embebido supone mucha mas flexibilidad para trabajar con distintos tipos de mensajes,
modulaciones y protocolos.

3.1. Estado inicial

La estacién terrena fue encontrada con el siguiente equipo, mostrado en la figura
3.1:

s Fuente de Poder Astron RS-35A.
s Terminal Node Controler Kantronics Packet Communicator TNC KPC 9612+.
= Controlador digital de posicionamiento EA4TX ARS-USB.

s Transceiver Icom IC-910H.
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3. REHABILITACION DE LA ESTACION TERRENA DE SEGUIMIENTO
SATELITAL DE LA FACULTAD DE INGENIERIA.

Figura 3.1: Estacién Terrena FI

= Controlador dual elevacién-azimut G5500 Yaesu.
= Regulador de voltaje TDE MAX 1000.

= Antena VHF Hy-Gain 216 SAT.

= Antena UHF Hy-Gain UB-7030 SAT.

= Computador.

= Periféricos de PC.

= Cables de conexidn.

= Adaptadores.

s Mobiliario.

En una primera instancia se hizo un reconocimiento general sobre el estado del equi-
po mostrado en la figura 3.1 para verificar su funcionamiento, por lo que se procedié
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a hacer una prueba sin modificar el estado en el que se encontraba la estacién, princi-
palmente sin modificar ninguna conexién entre los equipos, ya que esto nos ayudaria a
conocer la configuraciéon que se tenia en ese momento.

Con la realizaciéon de la prueba se logrd verificar el funcionamiento de todos los
equipos mencionados anteriormente, excepto el TNC KPC debido a que requeriria una
configuracién mas extensa por medio de software, que se abordard més adelante.

Se puso en funcionamiento el programa Orbitron, un software gratuito que permite
la visualizacién y el seguimiento de satélites con ayuda de bases de datos piblicas.
Adem4s es capaz, con los drivers adecuados, de controlar una amplia variedad de sis-
tema de rotores y transceptores, lo que permite controlar los equipos y realizar el
seguimiento automatizado de los satélites de orbita baja.

Con ello se logré poner en movimiento los rotores de las antenas y sincronizar la
frecuencia en el transceptor Icom 910-H, teniendo asi el control automatico del despla-
zamiento de la frecuencia debido al efecto Doppler! y comprobando con esta prueba
qué equipos se encontraban operando adecuadamente.

3.2. Acciones de Rehabilitacion

Una vez realizada la prueba descrita anteriormente se establecieron las siguientes
acciones a partir de lo observado:

1. Realizar una limpieza de los equipos

2. Establecer y documentar los diagramas de conexiones de los equipos de la estacion
terrena

3. Conocer el flujo de comunicacién ente el software utilizado para la interconexion
de los equipos.

4. Actualizacién de las bases de datos orbitales en el software Orbitron

5. Configurar el controlador de datos TNC Kantronics Packet Communicator
6. Calibrar mecanicamente los rotores.

7. Comprobar el correcto funcionamiento de las antenas

8. Pruebas de la estacion terrena mediante el seguimiento y recepcion de satélites
LEO (analégica y digitalmente)

A continuacién se explicardn maés detalladamente las acciones realizadas en cada
punto.

El efecto Doppler es el cambio aparente de la frecuencia debido a la velocidad relativa del satélite

con respecto al observador.
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3. REHABILITACION DE LA ESTACION TERRENA DE SEGUIMIENTO
SATELITAL DE LA FACULTAD DE INGENIERIA.

3.2.1. Limpieza de los equipos

Los equipos se encontraban en desuso y sin mantenimiento, por lo que era muy
notable la cantidad de polvo que los cubria como se muestra en la figura 3.2, afortuna-
damente ningin equipo mostré un mal funcionamiento debido a ello.

La remocién de polvo de todos los equipos fue una actividad sencilla de realizar,
sin embargo fue un paso importante para poder trabajar de manera cémoda con los
equipos. Ademas, se llevé a cabo una seleccién y organizacién de los materiales que se
encontraban en el espacio destinado para la estacién terrena y asi se despejé el lugar
de trabajo.

Figura 3.2: Radio transceptor ICOM 910-H. Antes y después de la limpieza

3.2.2. Diagrama de Conexiones

La estacion terrena se encontrd practicamente con todas las conexiones funcionales,
por lo que con la elaboracién del diagrama de la figura 3.3 se pretende registrar el
arreglo encontrado para comprender el funcionamiento y generar una documentacién
para su uso en proyectos futuros.
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Figura 3.3: Diagrama de conexiones de la Estacion Terrena

Para el mejor entendimiento del sistema, el diagrama se dividio en seis grupos, segin
su funcion; Computo, Modulaciéon Digital, Radio, Antenas, Alimentacién y Sistema de
Rotores.

En el equipo de cémputo es dénde se encuentra instalado el software Orbitron,
con el que se monitorea el paso de satélites de érbita baja, se realiza el control de
rotores para el apuntamiento de las antenas y se sintoniza la frecuencia en el radio,
para el seguimiento del paso de los satélites. De igual forma se realiza la conexién con
el TNC Data Controller, mostrado en la figura 3.4, para llevar a cabo la modulacién
y/o demodulacién digital.

El radio Icom IC-910H mostrado en la figura 3.2 es un equipo enfocado a radioaficio-
nados por satélite. Cuenta con dos receptores compatibles con DSP de alta sensibilidad,
y para la transmisién con 100 watts de potencia de salida en VHF y 75 watts en UHF.

/2 AsTRon .

Figura 3.4: TNC Kantronics Packet Communicator 9612+ y fuente de poder Astron
RS-35A
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SATELITAL DE LA FACULTAD DE INGENIERIA.

Las estacion cuenta con dos antenas instaladas en el techo de el edificio Q del Anexo
de la Facultad de Ingenieria como se muestra en la figura 3.5, una antena para VHF
y otra para UHF. Ambas son antenas tipo yagi de polarizacion circular. La antena
para VHF un modelo 7216 SAT”de marca Hy-Gain con 16 elementos y 10.7 dBd de
ganancia. La antena de UHF es el modelo UB-7030SAT de la misma marca. Tiene 30
elementos y una ganancia de 14 dBd.

Figura 3.5: Antenas tipo yagi VHF y UHF de la estacién terrena

El sistema de rotores se compone del sistema mecénico y del sistema de control. El
sistema mecanico se compone de dos rotores que controlan la elevacién y azimut de las
antenas y se encuentran instalados en conjunto con las antenas. El sistema de control se
compone del controlador digital EA4TX ARS-USB que recibe las instrucciones enviadas
por el software de control, y por el controlador analégico YAESU G5500 que lleva
directamente las directivas de movimiento a los rotores.

Por 1ltimo, para la alimentacion de los equipos se cuenta con el regulador TDE
MAX 1000, para evitar que las variaciones de voltaje puedan danar a los equipos, y
con la Fuente de Poder Regulada Astron (figura 3.4) para cumplir con los requerimientos
especiales del Radio ICOM y el Controlador Digital de Rotores.
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3.2.3. Configuracién de Software

Para el control y monitoreo de la estacion se cuenta con Software especializado para
estas tareas. El Software principal de la estacién es Orbitron®, el cual es un software
gratuito disponible para Windows. Es un software de seguimiento de satélites en tiempo
real que, con ayuda de los datos orbitales permite visualizar la posicion del satélite y
su huella.

Conociendo los datos de la posicién de la estacion terrena; el software proporciona
los datos de elevacién y azimut que la antena deberd tener para optimizar la recepcién
o transmisién y también hard el calculo de la frecuencia Doppler, sin embargo, no
proporciona. la frecuencia central del satélite por lo que el usuario debe definir esta
informacién al software de manera manual.

Para que se pueda enviar las directivas de posicionamiento de las antenas se utiliza
la aplicaciéon WispDDE de Windows; que se comunica con el software de prediccién
Orbitron utilizando el protocolo DDE por un lado y por el otro envia los datos al
software de control de los rotores ARSVCOM a través del puerto serie. Se debe con-
figurar el protocolo, el puerto y la tasa de transmision de datos, por lo que antes de
iniciar el seguimiento de cualquier satélite es importante inicializar con anterioridad
estas configuraciones.

Los TLE (Two-Line Element)? son un formato de datos que contiene informacién
sobre un objeto en érbita terrestre, esta informacion se utiliza para proyectar las futuras
trayectorias orbitales. Los TLE son publicos, se actualizan con cierta frecuencia para
aumentar la precisién de las predicciones y se pueden consultar en diversas paginas
web.

En el panel de la derecha de la interfaz principal de Orbitron figura 3.6 se pueden
observar una lista con nombres y botones tipo checkbox; esta lista contiene satélites
que si los activamos se podran mostrar en la interfaz grafica sobre el mapa mundial.

Orbitron provee varios archivos de datos TLE en los que se incluyen todos los
satélites que se pueden ver en el panel de la derecha. Para ver esas listas basta con
seleccionar la opcion del panel derecho“Load TLE” y se mostrardn varios archivos,
cada uno contiene sus propios satélites con alguna temdtica en especifico, como por
ejemplo, satélites de radio amateur, o satélites de GPS.

En ocasiones es dificil encontrar los TLE de un satélite en especifico en las listas
predeterminadas de Orbitron, por lo que se recomienda agregar un archivo de datos
dénde se puedan agregar datos TLE de otras bases de datos>.

Para agregar un archivo propio basta con dirigirse a la carpeta TLE del Orbitron,
que por lo general se encuentra en “C:/Program Files (x86)/Orbitron/Tle”, y agregar
otro archivo de texto. El formato debe coincidir con el mostrado en la figura 3.7 que
consiste en el nombre del satélite y a continuacién las dos lineas con los datos orbitales
que conforman el TLE.

'"Mas informacién sobre Orbitron y descarga en http://www.stoff.pl/
2M4s informacién sobre el formato de datos orbitales TLE en https://celestrak.com/
3Ejemplo de repositorio de informacién y datos TLE de satélites https://www.n2yo.com/
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Figura 3.6: Interfaz principal del Orbitron
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Figura 3.7: Ejemplo de archivo con datos TLE

3.2.4. Configuraciéon del TNC

El TNC (Terminal Node Controller) es un dispositivo que permite a los radios
trabajar con modulaciones digitales, ya que puede tanto codificar como decodificar
los mensajes que pasen por el. Este equipo se puede conectar y controlar desde una
computadora.

El equipo TNC con el que se trabajo tenia como medio de comunicacién un cable
serie, por lo que hubo que encontrar un adaptador serial a USB y simplemente instalar
el driver correspondiente para dicho adaptador.

Ya que este dispositivo no tiene ninguna clase de interfaz propia para su configu-
racién se necesita de un programa para hacer esta tarea. Se decidié realizarlo con un
emulador de terminal, en este caso se utilizé el hyperterminal. Para conectar el hyper-
terminal todo se puede dejar como la configuraciéon por defecto, pero para configurar
el puerto COM por donde se realiza la comunicacién con el TNC hay que configurarlo
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para que se comunique a una tasa de 9600 bits por segundo y con un tamafio de palabra
de 8 bits.

Para la comunicacion entre el TNC y el radio, el TNC tiene disponibles dos puertos.
El puerto 1 es de tipo DSUBY, es considerado un puerto de baja de velocidad ya que
solo admite una tasa de 1200 baudios. El puerto 2 es del tipo DSUB15 y acepta tasas
de 4800, 9600, 19200 y 38400 baudios, [17] por lo que se considera un puerto de alta
velocidad. Es importante verificar qué velocidades admite el radio con el que se trabaja
para seleccionar el puerto adecuado.

Para empezar a recibir hay que entrar al modo de comandos 'y cambiarle algunas
configuraciones bdsicas, como el nombre de la estacidon, que en el caso de tener un
permiso, éste seria el indicativo del radioaficionado.

3.2.5. Calibracion mecanica de los rotores.

La calibracién de los motores fue necesaria debido al desuso de las antenas, ya
que el viento, la lluvia y el peso propio de las antenas hicieron que se desajustara
el mecanismo. Es por esto que las dos antenas que estaban sujetas a los rotores no
estaban del todo alineadas entre si, mientras una estaba elevada a un cierto dngulo la
otra estaba ligeramente caida teniendo un angulo de elevacion distinto.

La calibracién se realiz6 subiendo al poste de las antenas y ajustando sus posiciones
manualmente. Se realizar las pruebas de calibracién para verificar que el dngulo que
tienen las antenas en elevacién y azimut fuera el mismo que se tiene detectado, tanto en
el software como en el controlador de rotores. Estas pruebas fueron exitosas quedando
las antenas ajustadas tanto en azimuth como en elevacion.

3.2.6. Comprobacién de la antena UHF

Como se menciond con anterioridad, la estacién cuenta con dos antenas para la re-
cepcién de bandas UHF y VHF. Para comprobar el funcionamiento de ambas antenas
se realizaron pruebas de recepcién en distintas frecuencias y teniendo como objetivo dis-
tintos transmisores. En estas pruebas se lograron obtener buenos resultados en la banda
de VHF, logrando obtener nivel de recepcion de satélites LEO y de una transmisién
local de radiocomunicacién.

En la recepcion en UHF en primera instancia no se logré la recepcién y debido al
desuso y falta de mantenimiento de la estacion no se tenia la certeza de que la antena de
UHF funcionara correctamente, por lo que se decidié llevar a cabo una prueba de VSWR
(Voltage Standing Wave Ratio). Esta prueba fue de utilidad para tener una medida de
la cantidad de potencia que es radiada por la antena y la cantidad de potencia que es
reflejada hacia el radio, proporcionando un indicador del desempefnio de la antena.

'Para mayor informacién de como configurar el TNC consultar el manual de usuario:

https://kantronics.com/wp-content /uploads/2018/10/KP C-9612Plus-Manual-RevG.pdf.
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“El VSWR se define como el cociente del voltaje mdzimo de la onda estaciona-
ria sobre el voltaje minimo, también conocido como Relacion de Onda FEstacionaria
ROE”[18] y se calcula de la siguiente forma.

Vinaz. o 1+ |pv|

VSWR = ROFE = =
Vinin. 1-—- |pv|

(3.1)

Donde:

puv es el coeficiente de reflexion en la carga

Vinaz. €s el voltaje maximo de la onda estacionaria

Vinin. €s el voltaje minimo de la onda estacionaria

Para llevar a cabo esta prueba se hizo uso de un analizador de redes vectoriales.
El analizador de redes vectoriales utiliza el concepto de medir las ondas transmitidas
y reflejadas cuando una senal pasa a través de un dispositivo bajo prueba, mismo que
nos sirvié para caracterizar el funcionamiento de las antenas en las banda de interés.

Para corroborar que el resultado encontrado fuera correcto, se sustrajo de las ho-
jas de especificaciones del fabricante el correspondiente diagrama de VSWR para su
comparacién con los resultados obtenidos.

1.9 20 A0-0215-A-010

W

e

P

1.4 430 432 434 436 438 440
429.8 431.8 433.8 435.8 437.8 4398 Frecuencia (MHz)
Frecuencia (MHz)

Figura 3.8: Izquierda: Resultados medidos de VSWR a la antena de UHF.
Derecha: valores de VSWR especificados por el fabricante. Fuente: hy-gain[2]

Con los resultados obtenidos podemos corroborar un buen funcionamiento de la
antena debido a que en toda la banda analizada se tuvo un relacién menor a 2, con lo

que se podria proceder a realizar pruebas futuras para comenzar con la recepcion en la
banda UHF.

3.3. Seguimiento y Recepcién de Satélites LEO
Una vez que ya se habia realizado un mantenimiento general de la estaciéon y co-

rroborado el funcionamiento de los equipos, el siguiente paso fue hacer un seguimiento
activo de satélites de orbita baja, tanto en la anda de VHF como en la de UHF.
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En primer lugar se probé la recepcion de VHF, por lo que se seleccioné uno de los
repositorios incluidos en el Orbitron de satélites de radio amateur. Primero se confirma-
ba que éste trasmitiera con modulaciones analégicas, lo que permitiria observar el buen
funcionamiento de la antena de VHF y del radio Icom. Una vez que alguno de estos
satélites comenzaba a tener huella sobre la posicién de recepcién se comenzaba con el
seguimiento, ingresando la frecuencia especificada en la documentacién disponible del
satélite y la modulacién (FM, N-FM, AM) asf sintonizando el radio con los valores de
frecuencia con la correccién Doppler.

La primera recepcion exitosa que tuvimos fue en la banda VHF fue con la modula-
cién FM, recibimos informacién de voz que logramos escuchar a través de radio ICOM.
Debido a que el satélite era de uso amateur escuchamos datos como los indicativos
de los radioaficionados y saludos entre ellos. Con esta prueba realizada fue hora de
comenzar con la recepciéon de datos digitales en ambas bandas.

Para la prueba de la banda UHF se facilitaron datos sobre el satélite Aistechsat 2, un
CUBESAT de dos unidades, trasmitiendo su paquete de verificaciéon (beacon) en 436.6
MHz. Se realizé un itinerario de paso del satélite por la posicién deseada para poder
realizar la mayor cantidad de intentos de recepcién. La forma de cerciorarse de que se
estaba recibiendo de manera correcta el beacon fue con el monitoreo de la potencia en el
ICOM, se realizaron varios intentos de recepcién sin éxito por lo que se decidié reducir el
rango de pasos a aquellos donde el satélite pasara casi por encima de la posicién deseada
para poder receptar con una mayor potencia el beacon, medida que ayudé a lograr en
un par de ocasiones registrar el aumento de potencia en dicha frecuencia, asegurando
la correcta recepciéon. Cabe senialar que es usual tener problemas de sensibilidad en
este tipo de instalaciones en UHF. Para solucionar este inconveniente se suele usar un
preamplificador de antena. El transceiver Icom, que se encuentra instalado, tiene la
posibilidad de proveer alimentacién para preamplificadores en la banda UHF.

La dltima prueba que se realizé fue la recepcién de datos digitales, en este caso se
selecciond la Estacién Espacial Internacional debido a la variedad de tipos de transmi-
siones y bandas en las que funciona, asi como en la frecuencia de paso. Para llevar a
cabo esta prueba se requirié configurar el TNC por medio del hyperterminal mostra-
do en la figura 3.9, asi como indicar en el Icom que se estarfa recibiendo un tipo de
modulacién Digital.
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3. REHABILITACION DE LA ESTACION TERRENA DE SEGUIMIENTO
SATELITAL DE LA FACULTAD DE INGENIERIA.

Figura 3.9: Imagen de la recepcién de datos digitales de la ISS

De los datos recibidos la segunda linea de datos hexadecimales se convierte segin
el c6digo ASCII obteniendo ”> ARISS - International Space Station” lo que confirma
el origen de los datos obtenidos y con esto se asegura el buen funcionamiento de la
demodulacién Digital.

El seguimiento de satélites se planed como una actividad que se realizaria de manera
recurrente durante la elaboracion de este proyecto, por lo que se realizo la configuracién
de una IP publica para poder acceder remotamente al equipo, sin embargo por la
contingencia sanitaria de principios de 2020 no se tuvo acceso de nuevo a la estacién
terrena y estas actividades quedaron suspendidas.

Al final de la ejecucién de las actividades antes descritas, se pudo concluir que todos
los equipos de la estacion terrena fueron probados y adaptados de manera satisfactoria
al sistema, por lo que la estacién terrena queddé operativa en su totalidad.
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Capitulo 4

Transmisor CAP Satelital

En este capitulo se explica el procedimiento que se llevé a cabo para el desarrollo
del transmisor CAP satelital. Se aborda desde el planteamiento de requerimientos para
el transmisor, el generador de mensajes CAP, la creacién del transmisor en el software
GNU Radio y los métodos utilizados para llevar a cabo la correccién Doppler.

4.1. Requerimientos

Como se mencioné en el Capitulo 3, para tener un transmisor satelital se necesi-
tan de varios componentes, que van desde distintos dispositivos de hardware como el
transceiver, las antenas y hasta distintos tipos de software para poder interactuar con
el hardware como el Orbitron o el Hyperterminal.

Para el diseno del transmisor satelital se deben seleccionar los componentes de
acuerdo a las necesidades del proyecto, de igual forma se deben tener en cuenta otros
aspectos como el equipo disponible; que los componentes seleccionados sean de ayuda
para futuros proyectos, el costo que tendria comprar nuevo equipo, software o el costo
de mantenimiento de estos mismos.

Tomando estos aspectos en cuenta se seleccionaron distintos componentes para el
diseno del transmisor satelital, del cudl las partes mas importantes son el transmisor
SDR y el control de la frecuencia Doppler. Para un mejor entendimiento la explicacion

se dividié en cinco categorias, donde se exponen los criterios de seleccion y la eleccién
final.

4.1.1. Generador de mensajes CAP

Como se mencioné en el capitulo 2, el protocolo CAP establece la transmisién de
la alerta mediante un archivo XML. Para generar el mensaje de alerta se investigaron
diversas alternativas, desde instalar un software que genera alertas, hasta desarrollar
software que completara los campos del mensaje en XML.
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4. TRANSMISOR CAP SATELITAL

Debido a que se desea que el presente trabajo se centre en el desarrollo del transmisor
SDR se buscé un generador CAP existente. Algo que es importante destacar es que las
herramientas que existen para la creacién de alertas requieren de un permiso, puesto
que no es posible que cualquier persona publique una alerta. Es labor de la autoridad
de atencién a emergencias de cada pais, en México el Centro Nacional de Prevencién
de Desastres CENAPRED. Por lo que este fue un impedimento para obtener algunas
herramientas mas automatizadas.

No obstante, el propio protocolo CAP, con el fin de facilitar el uso del mismo, provee
una herramienta en la nube para la creacion de alertas. Esta herramienta permite que
las autoridades de los paises se inscriban y puedan generar mensajes con el protocolo.
Ademads, cualquier persona puede acceder a la herramienta como invitado y ver ejemplos
de alertas y experimentar con la herramienta modificando los campos del mensaje.

La herramienta se encuentra en la pagina web https://cap.alert-hub.org/(25/11/2021).
Hay que seleccionar el pais de origen e indicar que se quiere acceder como invitado y
se nos mostrard algunos ejemplos de alerta, se selecciona alguno de ellos y se podra ver
una interfaz como la de la figura 4.1.

[ Mostrar/Ocultar XML || Validacion externa | [ Finalice esta sesion |

idEﬂtifierIurn.uidZ49.U 1.484.1.2021.6.29)0.31.41 I <?xml version="1.8" encoding="UTF-8" 2>
— <?xml-stylesheet type="text/xsl” href="https://cap-
sender |echrist gov | sent [2021-06-26T19:31:41-05:00 | sources. s3.amazonaws . con/mx-cenapred-es/alert-style.xsl" ?>
- <capialert xmlnsicap="urn:oasisinames:tc:emergency:capil.2" >
status|Test  v| msgType [Alet v| scope [Public  v| <cap:identifiersurn:oid:2.49.0.1.484.1.2021.6.29.0.31.41¢/cap: identifiers
<cap:sendersechristiangusgs.gove/cap:sender>
language [es v| categoryMet  v| responseType| v/ <cap:sent>2021-06-28T13:31:41-05:08</cap:sent>

<cap:status>Test</cap:status>

event [Message from USGS Earthquakes Program | CcapimsgTyperalerte/can:negTypes

<cap:scope>Public</cap:scope>

Past hd ity | S hd tainty | Ob: d v
urgency | Pasl | severity [Severe | certainty | Observed v | oamiintos
onset | | expires [2021-06-30T19:31.41-05:00 <cap:language>es</cap: language>
<cap: category>Met</cap: category>
senderName [National Earthquake Information Centar (NEIC) | <cap:event>llessage from USGS Earthquakes Program</cap:event>
— . <cap:urgency>Past</capiurgency>
Plantillas de texte de 'headline’, 'description’, 'instruction’ IFRC messaging <cap:iseverity>Severe</cap:severity>
headline <cap:certainty>Observed</cap:certainty>

<cap:expires>2021-06-30T19:31:41-05:88</cap: expires>
<cap:senderNamesNational Earthquake Information Center (NEIC)
description </cap:senderName>
Felt (IV) on Shemya. A local tsunami gensrated with recorded wave <capiheadlinesMagnitude 7.8 Rat Islands, Aleutian Islands,
heights (peak-to-trough) of 50 cm at Shemya and 12 cm at Adak. Alaska</cap:headline>
<cap:description>Felt (IV) on Shemya. A local tsunami generated with
recorded wave heights (peak-to-trough) of 58 cm at Shemya and 12 cm at Adak.
</capidescription>
<cap:web>http://neic.usgs.gov/neis/eq_depot/2083/eq_831117/</cap:web>
4 <cap:contact>Roger Hansen, 1-307-474-5533</cap:contact>
. N <cap:resource>
instruction <cap:resourceDesc>Image file</cap:resourceDescs
<cap:mimeType>image/jpeg</cap:mimeType>

Magnitude 7.8 Rat Islands, Aleutian Islands, Alaska |

<cap:uri>http://neic.usgs.gov/neis/poster/2083/20031117. html</cap:uri>
</cap:resource>
<caprarea>
<cap:areaDesc>a5 km (80 miles) S of Little Sitkin Island, Alaska
105 km (65 miles) SW of Semisopochnoi Island, Alaska
P 2228 km (1380 miles) WSW of Anchorage, Alaska
3060 km (1900 miles) W of JUNEAU, Alaska</cap:aresDesc>
weblhltp'ﬂfneic usgs.govineis/aq_depot/2003/eq_031117/ ‘ <capicircle»51.13,-178.74 @</cap:icircle>
</cap:area>

image uri [htip:/ineic usgs govineis/poster/2003/20031117 html et

image mimeType imagefjpeg </cap:alert>

contact‘Rnger Hansen, 1-907-474-5533 |

areaDesc
‘95 km (6@ miles) S of Little Sitkin Island, Alaska =
105 km (65 miles) SW of Semisopochnoi Island, 4
circle eccode
51.13-1786740 P
format: lat,long<space>radius format: 'type' = 'value'
olygon

format: SW SE NE MW SW (lat,lon points)

Figura 4.1: Herramienta Generadora de mensaje CAP

Fuente: cap.org [3]

El panel izquierdo de la herramienta, contiene varios cuadros de texto donde se
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pueden modificar los campos del mensaje de alerta CAP y los cambios se observan del
lado derecho donde se observa como quedaria el archivo XML final.

Esta herramienta satisfizo la necesidad de tener un generador de mensaje CAP,
puesto que este proyecto se enfoca en el transmisor de dicho mensaje. Y con este gene-
rador se pueden obtener mensajes CAP para usar y probar el transmisor. En un futuro
el transmisor se podria acoplar a un sistema automatizado de alertas de emergencia
que tenga permiso de publicar alertas.

4.1.2. Hardware

El equipo central de la estacién terrena es el transceiver cuya funcién la cumplia
el Radio Icom 910H. Este equipo, como se mencioné anteriormente, esta especializado
para radioaficionados por satélite, por lo que esta limitado a ciertas funcionalidades, en
cuanto a los tipos de modulacion o las tasas de transmisién. Con respecto a los rangos
de frecuencia, opera en las bandas de radioaficionado de VHF y UHF.

Con el objetivo de tener un transceiver mas flexible, y que, en el futuro se pueda
adaptar a nuevas configuraciones, se decidié disenar el transmisor en una radio definida
por software, ya que con esta tecnologia se amplia el rango de posibilidades tanto para
la recepcién como para la transmisién, puesto que los componentes del transceiver que
solian permanecer en hardware, como mezcladores, filtros, amplificadores, modulado-
res/demoduladores y detectores, ahora serdn implementados mediante software en el
sistema embebido.

Ademsds, el uso de SDR permite que, en un futuro, se pueda modificar la esta-
cion para ser adaptada a proyectos con distintos requerimientos de ancho de banda,
modulacion, o tipo de mensaje.

Cabe mencionar que la sustitucién del transceiver por el SDR, como se muestra
en la figura 4.2, es la Unica sustitucion de hardware que se realizé para este proyecto,
yva que todos los demas componentes de la estacion terrena, que se mencionaron en el
capitulo 3, se aprovecharon y adaptaron para el disefio del transmisor.

31



4. TRANSMISOR CAP SATELITAL
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Figura 4.2: Diagrama de estacion terrena con USRP.

En cuanto a la seleccién del modelo especifico de SDR, se tienen disponibles en el
grupo de investigacién los SDR’s de la marca Ettus Research, modelos USRP X300
y X310. Por lo que se decidi6 trabajar con esos modelos, ademés de que ya se tenia
experiencia con dichos dispositivos.

Los USRP son plataformas de SDR de alto rendimiento, escalables, para el desarrollo
de sistemas de comunicacién inaldmbricas. En la tarjeta madre del USRP se encuentra
el corazon del radio SDR, que es una FPGA (field-programmable gate array). El USRP
cuenta con multiples interfaces de alta velocidad como PCle, y puertos duales de 1/10
GigE. Ademas la tarjeta madre tiene ranuras disponibles para dos tarjetas hijas. Las
tarjetas hijas se adquieren por separado y se eligen de acuerdo a la frecuencia con la
que se requiera trabajar. Se encuentran disponibles en el mercado tarjetas que trabajan
desde corriente directa hasta 6 GHz. En el grupo de investigacion se cuenta con la tarjeta
hija modelo WBX 120 que trabaja desde los 50 MHz hasta los 2.2 GHz y tiene un ancho
de banda de 120 MHz.

Ademds, los drivers y bibliotecas que Ettus provee, hacen que el equipo sea compati-
ble con distintas plataformas y lenguajes de software como: GNU Radio, NI LabVIEW,
MathWorks Simulink, REDHAWK, OpenBTS GSM, Amarisoft LTE, Software Radio
Systems LTE, C++4, Python, y otras plataformas desarrolladas por terceros. Se hablara
precisamente de la plataforma de desarrollo en el siguiente apartado.

Como se menciond, la sustitucion del tranceiver Icom-910 por el SDR USRP hace
que la estacion terrena sea mucho mas flexible, sin embargo, surge el requerimiento de
un amplificador de potencia a la salida del SDR, debido a que este dispositivo solo puede
transmitir hasta 20 [dBm] de potencia, por lo que, en un futuro, se requerird adquirir
un amplificador para poder cumplir correctamente con la funcionalidad de transmisor.
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4.1.3. Plataforma de desarrollo

Existen diferentes plataformas para programar los SDR. Para algunas de estas se
debe adquirir una licencia con costo para poder utilizarlas. Por ejemplo Simulink, que es
parte de Matlab, o LabView que es un software desarrollado por National Instruments.
Ambas son plataformas que sirven para desarrollar programas en SDR, pero ambas
conllevan un costo anual.

Por otro lado, GNU Radio es una plataforma que permite el desarrollo de programas
en SDR y es un software libre, por lo que se opté por utilizar esta plataforma libre de
licenciamiento.

La principal diferencias de GNU Radio con respecto a otras plataformas, es que esta
desarrollada para sistemas operativos basados en Linux. Por consiguiente, se requirié
elegir una distribucion de Linux para el desarrollo del transmisor satelital. Se seleccioné
Ubuntu ya que es una distribucion de uso popular en la comunidad de usuarios de Linux,
por lo que existe mucha informacién disponible en cuanto a soporte. Ademaés, se tenia
experiencia trabajando con dicho sistema operativo. En cuanto a la versién de Ubuntu
se eligié la 18.04 ya que en el momento de la seleccién era la version estable més actual.

Cabe mencionar que existe una versién de GNU Radio compatible con el sistema
operativo Windows. Sin embargo, GNU Radio es originalmente desarrollado sobre Li-
nux, por lo que la versiéon de Windows es limitada en cuestiones de compatibilidad.
Ademis, la mayoria de desarrollos de GNU Radio se hacen en Linux, ya que ambos son
de software libre. Debido a esto, la informacién disponible en documentacién, comuni-
dades y foros es més amplia.

4.1.4. Modulaciones

La fuente de datos del transmisor satelital es el mensaje de alerta de emergencia del
protocolo CAP que, como se mencioné en el Capitulo 2, es un archivo XML, por lo que se
decidié que se debian utilizar modulaciones digitales. En las comunicaciones satelitales
en bandas de radiaficionado de VHF y UHF se usa una gran variedad de modulaciones,
como BPSK, QPSK, GMSK o GFSK, entre otros. Se comenzé utilizando la modulacién
BPSK, pero aprovechando la posibilidad de implementar varias modulaciones debido
al uso de SDR, se seleccionaron también QPSK y 16QAM.

4.1.5. Desplazamiento Doppler

Como se mencioné en el Capitulo 3, otro aspecto importante de una estacién sa-
telital, especialmente para satélites de orbita baja, es el desplazamiento de frecuencia
que existe debido al efecto Doppler. Este desplazamiento se debe corregir para la trans-
misién y/o recepcién en la estacién calculando cudnto se desplaza la frecuencia en
distintos instantes, tomando en cuenta la posicién y velocidad del satélite respecto a
la estacion. Este calculo es un tanto complicado de realizar debido a que la frecuencia
Doppler varia constantemente, y por tanto, la correccién hay que realizarla en tiempo
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real. En la seccion 4.3 de este capitulo se muestra como se realiza el cédlculo tedrico del
desplazamiento.

Existe una gran variedad de software especializado para seguimiento satelital, tam-
bién hay software libre. La mayoria de estas herramientas realizan el cédlculo del des-
plazamiento Doppler para el satélite seleccionado, por lo que se usara uno de ellos, en
vez de desarrollar un programa dedicado para realizar estos cédlculos.

En el capitulo 3 se mencioné que el software que se venia utilizando en la estacién
terrena es el Orbitron, sin embargo Orbitron es un software que funciona exclusivamente
en Windows. Por este motivo se opté por utilizar un software libre que funcionara en
Linux.

Es importante recordar que el Orbitron no solo calculaba el desplazamiento de la
frecuencia sino también la posicion de las antenas asi como el control de los rotores y
de la frecuencia del transceiver, posibilitando la automatizacién del seguimiento. Por lo
que la sustitucion de este software debia de ser con un programa con funcionalidades
similares. Para esto se evaluaron distintas opciones.

Al igual que con las plataformas de desarrollo existe software de licenciamiento no
gratuito, como son por ejemplo quantumGND, desarrollado por Kratos/RT Logic, este
software es capaz no solo de hacer el seguimiento del desplazamiento de frecuencia y el
movimiento de rotores automatizado, sino que también puede comunicarse directamente
con el satélite. Sin embargo este software no es de uso gratuito y ademas estd optimizado
para su uso junto con hardware propio de Kratos.

Otra opcién es ISIS GSKit, desarrollado por la empresa ISIS (Innovative Solutions
In Space), al igual que el software anterior puede hacer la comunicacién directa con el
satélite y ademads el seguimiento junto con la automatizacion de los rotores, pero este
como su nombre lo indica es un kit, por lo que de no comprar el hardware de la misma
empresa no se provee del software, lo que hace que esta opcién quede descartada, puesto
que ya se cuenta con equipo.

Se exploraron otras opciones, sin embargo, se seleccioné el software llamado Gpre-
dict. Este programa permite seleccionar satélites de interés del usuario, para hacer
seguimiento de su posiciéon. Los datos orbitales necesarios para calcular el posiciona-
miento de los satélites son tomados de bases de datos publicas al igual que lo hacia el
Orbitron. También realiza el cdlculo del desplazamiento de la frecuencia debido al efecto
Doppler y el célculo de los dngulos de posicionamiento de las antenas para una correcta
recepcién y/o transmisién, y junto con Hamlib, que son bibliotecas que actian como
drivers, se pueden configurar gran variedad de radios y rotores para la automatizacién
del seguimiento.

Para conocer acerca de la instalacién y configuracion de Gpredict se puede consultar
el Anexo I, y para la instalacién y configuracién de Hamlib se puede consultar el
Anexo II de esta tesis. El proceso que se llevé a cabo para poder enlazar Gpredict con
el transmisor desarrollado en SDR para corregir el desplazamiento de frecuencia, se
expondra en la seccién 4.4.
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4.2. Desarrollo del transmisor SDR

En esta seccion se mostrara el programa transmisor SDR desarrollado en el software
GNU Radio. La programacion en GNU Radio se lleva a cabo por bloques o mddulos,
esto significa que cada uno de los recuadros mostrados representa un bloque que lleva
a cabo una funcién especifica dentro del programa, en este caso puede ser una accién
o procesamiento al flujo de datos, dichos bloques se interconectan entre si para formar
el programa final.

La plataforma GNU Radio cuenta con un amplio catdlogo de bloques predetermi-
nados, que abarcan diversas funciones en distintas categorias como “Channel Models”,
“Equalizers”, “Filters”, “Modulators”, “Networkig Tools”, entre otras. Ademas de estos
predefinidos, existen distintas opciones para crear bloques personalizados; los bloques
OOT (Out of Tree), se pueden desarrollar en distintos lenguajes de programacién y des-
pués incorporarse a las bibliotecas de GNU Radio, otra opcién es el bloque de “Python
Code” que permite adjuntar codigo, en lenguaje de programacion python, al bloque
para su ejecucién dentro del flujo del programa.

4.2.1. Estructura del transmisor

La figura 4.3 muestra un diagrama de bloques en una vista general del transmisor
desarrollado en GNU Radio. En este diagrama se observan algunos bloques en color gris
opaco, este color denota cuando un bloque se encuentra deshabilitado. La habilitacién
y deshabilitacién de bloques permite, durante el desarrollo, llevar a cabo pruebas o
alternar funcionalidades.
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Diagrama de Bloques del Transmisor

Figura 4.3

Para facilitar el entendimiento, en la seccién 4.2.1.1 se explicara la funcionalidad de

cada bloque que conforma el diagrama.

La figura 4.4 se muestra el diagrama de bloques del transmisor por secciones segin

su funcion.
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UHD: USRP Sink
Sync: No Sync
['| samp rate (sps): 100k
ChO: Center Freq (Hz): 14M ||
Cho: Gain Value: 0
Cho: Gain Type: Absolute (dB)

QT GUI Entry
1d: freq
Default Value: 14M

2 Variable 3

1d: sps
Multiply Const
Constant: 100m

1 Random Source Value: 8
Minimum: 0 &
Maximum: 256 |}
Num Samples: 1k

XMLRPC Server
Address: localhost

Constellation Object
1d: Const

Add begin tag: ()
Offset: 0
Length: 0

Unpacked to Packed
[| Bits per Chunk: 1 'l
Endianness: LSB

Vector Source

Tags:
Repeat: Yes

Sample Rate: 100k

Differential Encoding: No
8

Vector:1,0,1..0,1,0,0 :]

p!
Excess BW: 350m

Options
Title: TransmisorCAP
Author: fourier

/

4 QT GUI Time Sink

Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 100k
Autoscale: No

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 100k

QT GUI Waterfall Sink
FFT Size: 1.024k

Repeat: Yes Variable . . N .
s 8 Constellation Type: 160AM Cho: Antenna: TX/RX Port: 31186k
File Source Value: 100k =
ot Constellation: <con... 16gam> 6 [or Gui constelation sink
Repeat: Yes Throttle Polyphase Clock Sync
Number of Points: 1.024k

Samples/Symbol: 8
Loop Bandwidth: 63m
Taps: rrc_taps

Filter Size: 128

Initial Phase: 64

Maximum Rate Deviation: 1.5

Output SPS: 1

Variable
Id: nfilts
Value: 128

Variable
Id: rrc_taps.
Value: firdes.root_raised....

Autoscale: No

QT GUI Time Sink
Number of Points: 15
Sample Rate: 100k
Autoscale: No

Complex To Real Binary sllcerh’

QT GUI Time Sink
Number of Points: 15
Sample Rate: 100k
Autoscale: No

Chunks to Symbols
Symbol Table: 0, 1
Dimension: 1

QT GUI Range
Id: timing_loop_bandwidth
Default Value: 63m

Output Language: Python Center Frequency (Hz): 0 start: Im
Generate Options: QT GUI Bandwidth (Hz): 100k Stop: 200m
Step: Im

Figura 4.4: Secciones del Diagrama de Bloques del Transmisor

El diagrama de bloques se conforma por dos partes principales; los bloques dentro
de los recuadros azules cumplen las funciones del transmisor y en las secciones en
naranja se encuentran los bloques utilizados para hacer pruebas de funcionamiento, y
visualizacion de senales en etapas intermedias y finales del transmisor.

4.2.1.1. Transmisor

Los bloques del transmisor, resaltados en azul en la figura 4.4, se dividen a su vez
en tres secciones:

Seccion 1

En la seccién 1, figura 4.5 se muestran los bloques que representan las fuentes de
datos o informacién que se envia a través del transmisor. La fuente de datos definitiva
son los datos del archivo XML del protocolo CAP.
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Random Source
Minimum: 0

Maximum: 256 [:
Num Samples: 1k

Repeat: Yes Variable
Id: samp_rate
File Source Value: 100k

File: ...refix-3.8/prueba.xml

Repeat: Yes Throttle

Add begin tag: () Sample Rate: 100k
Offset: 0
Length: 0

Unpacked to Packed
E Bits per Chunk: 1
Endianness: LSB

.}

Vector Source
Vector:1,0,1...0,1,0,0 [:
Tags:
Repeat: Yes

Figura 4.5: Seccién 1 del transmisor

En esta seccion hay bloques deshabilitados debido a que no se puede tener mas de
una fuente de datos al mismo tiempo. En este caso los bloques sombreados son formas
de generar senales para realizar pruebas de funcionamiento al transmisor.

Los bloques “Vector Source” y “Chunks to Symbols” en conjunto permiten definir
un patrén de datos arbitrario, es decir, el usuario puede definir en el bloque Vector
Source un patrén conocido; por ejemplo un “10101010” o una serie de unicamente
“unos” o unicamente “ceros”. Esto con la finalidad de poder usar secuencias de datos
conocidas para probar secciones del transmisor donde se modularan y transmitirdn
los datos. Probando con distintos patrones se observé y verificé la formacién de la
constelacion de la modulacién.

En la figura 4.6 se observan los datos de configuracion que requiere este bloque. En el
campo “Vector” se pueden introducir valores separados por comas y este serd el patrén
arbitrario utilizado. Se resalta de las propiedades el campo denominado “Output Type”
configurado con valor de byte, lo que quiere decir que cada valor que estd introducido
entre las comas equivale a un byte (8 bits), por lo que bien se podria seleccionar un
valor entre 0 y 255. Por lo tanto, la salida de este bloque son bytes, pero debido a que
la intencién es que el patrén sea de bits, se requiere del siguiente bloque denominado
“Chunks to Simbols”.
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Properties: Vector Source e

| General | Advanced Documentation

| Output Type byte v |
: Vector (1,0,1,1,0,1,0,0) '
Tags i j

Repeat Yes ¥ :

Vec Length 1 |

Figura 4.6: Vector Source Properties

El bloque “Chunks to Simbols” toma como entrada los bytes provenientes del bloque
“Vector Source” y toma el bit menos significativo de cada byte y lo guarda hasta obtener
ocho bits y asi volver a formar un byte a la salida. En las propiedades de este bloque hay
que especificar qué tipo de dato queremos a la salida, pero en este caso es conveniente
el byte ya que, hay que recordar que, estos bloques son para hacer pruebas con datos
controlados. En el transmisor final estos bytes son caracteres del archivo XML del
mensaje CAP.

El pardmetro “Repeat” de la figura 4.6 se activa para que cada que se termine de
enviar el patrén, se vuelva a repetir la misma secuencia.

El bloque “Random Source”, como su nombre indica, permite hacer pruebas con
datos aleatorios y asi verificar que se estén formando todos los simbolos esperados
dentro de la constelacién.

El bloque “File Source” es la fuente principal de datos del transmisor ya que permite
seleccionar el archivo que se requiere transmitir, en este caso el XML proveniente del
protocolo CAP. La figura 4.7 muestra las propiedades de este bloque. En el campo
“File” se selecciona la ubicacién del archivo a enviar, otro parametro importante es el
“Output Type” en donde se debe seleccionar el formato byte, acorde con el formato
del archivo que se requiere enviar. En esta configuracion se puede seleccionar si enviar
el archivo una sola ocasién, o repetirse en el campo “Repeat”.
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Properties: File Source »

General | Advanced Documentation

File /home/fourier/prefix-3.8/prueba.xml -
Output Type byte v
Repeat Yes ¥
Vec Length 1
Add begin tag pmt.PMT_NIL
Offset 0
Length 0

Figura 4.7: Propiedades de el bloque “File Source”

El bloque ” Throttle” sirve para limitar la tasa con la que fluyen los datos, se debe
poner siempre que no haya otro bloque que limite dicha tasa. Por lo general, un bloque
que tenga la tasa limitada tendrd que ver con hardware, como un micréfono o una
bocina. En este caso las fuentes son de software por lo que de no poner este bloque,
surgirian distintos problemas, ya que, de no poder controlar la tasa de datos tampoco se
podria limitar el ancho de banda de la senal a transmitir. Otro problema relacionado es
que el CPU trabajaria a su maxima capacidad generando intermitencias en la ejecucién
del programa.

Seccion 2

Variable
Id: sps
Value: 8

Constellation Object
Id: Const
Constellation Type: 16QAM

Constellation Modulator

Constellation: <con... 16gam>
;—b. Differential Encoding: No
Samples/Symbol: 8

Excess BW: 350m

Figura 4.8: Secciéon 2 del transmisor

La segunda seccion, figura 4.8 se compone principalmente por el bloque modulador
“Constelation Modulator” que lleva a cabo la modulacién digital. Este bloque recibe
como entrada, datos en formato byte sin signo y entrega a la salida una sefial compleja
en banda base a la que es aplicada un filtro de raiz de coseno alzado (RRC root raised
cosine). El filtro RRC se agrega con el propédsito de disminuir el ancho de banda, en
conjunto con un segundo filtro RRC que se debe agregar en la recepcién, permite
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minimizar la interferencia entre simbolos (ISI). La implementacién de este filtro en el
transmisor implica que se utilice un filtro igual en la recepcion.

Dentro de este bloque también se requiere definir el niimero de muestras por simbolo
que se desean tomar a la entrada, por lo que se ha utilizado un bloque de tipo variable
para definir esta cantidad y poderlo manipular de acuerdo a nuestros requerimientos.

El bloque “Constellation Object” sirve para definir el tipo de modulacion digital
que llevara a cabo el bloque “Constelation Modulator”. Se puede realizar definiendo
manualmente el tipo de constelacién que se quiere generar o eligiendo entre los tipos
de modulaciones ya definidas dentro del bloque: BPSK, QPSK, 8PSK o 16QAM.

Seccion 3

UHD: USRP Sink QT GUI Entry
Sync: No Sync Id: freq
S te (Sps): 100k Default Value: 14M
Multiply Const E EHR D (E15) u't value
Cho: Center Freq (Hz): 14M | ]
Constant: 100m R
ChO: Gain Value: 0 XMLRPC Server
ChO: Gain Type: Absolute (dB) Address: localhost
\ ChO: Antenna: TX/RX Port: 31.186k

Figura 4.9: Seccién 3 del transmisor

La tercera seccion definida, figura 4.9 contiene los bloques utilizados para la trans-
misién de la senal en la banda pasante. Se compone de un bloque multiplicador por
una constante que funciona como regulador de potencia, ya que al ser unitaria la salida
en el “Constelation Modulator” podemos definir en este bloque la magnitud con la que
deseamos emitir la senal.

Para realizar la transmisién de la senal se requiere de un bloque que lleve a cabo
la interaccién con el hardware del SDR, en el caso de los SDR USRP el fabricante
proporciona la biblioteca de drivers y controladores con los bloques requeridos para
llevar a cabo ésta conexién, mas adelante se profundizard en el funcionamiento de estos
bloques.

Para la transmision de la senal al USRP se utiliza el bloque “UHD:USRP Sink” que
recibe la senal en la banda base y la sube a la banda pasante en la frecuencia que sea
definida en el bloque y finalmente lleva a cabo la transmision de la senal a través del
equipo USRP.

Como se ha explicado anteriormente, el transmisor para satélites de érbita baja
requiere variar la frecuencia, debido al desplazamiento Doppler. Para realizar el cdlculo
de la frecuencia se usara el software de seguimiento satelital Gpredict, es decir, la
frecuencia es definida externamente en el Gpredict, y el transmisor SDR debe tomarla
por lo que se utiliza un bloque “QT GUI ENTRY” para definir la variable que guardara
la frecuencia y un servidor de red “XMLRPC”.

El servidor de red funciona como receptor de la nueva frecuencia que se requiere
establecer y mediante el bloque “ENTRY” se lee y guarda este valor en una variable
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local para que pueda ser leida dentro del bloque “UHD: USRP Sink” y modificar la
frecuencia de transmisién, para esto se requiere configurar adecuadamente el Gpredict
para que la frecuencia pueda ser enviada correctamente. En secciones subsecuentes
se explicard a profundidad el funcionamiento de este mecanismo para el cual se ha
requerido de la conexién por medio de un programa en Python.

4.2.1.2. Secciones de prueba y visualizacion

Los bloques pertenecientes a esta seccion se han utilizado durante el desarrollo del
transmisor para realizar pruebas de funcionamiento y troubleshooting. Dichos bloques
permiten visualizar el flujo de datos y transformacion de la senal en distintas etapas
del transmisor.

Seccion 4

QT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 100k
Autoscale: No

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 100k

=l

QT GUI Waterfall Sink
FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 100k

=

SIS AN AN AN

Figura 4.10: Seccion 4 del transmisor

Los tres bloques mostrados en la figura 4.10 se utilizan para visualizar la senal a la
salida del modulador y son del tipo “GUI”. Todos los bloques que llevan en su nombre
“GUI” hacen referencia a “Graphical User Interface” lo que significa que mostraran
algo con lo que el usuario podra interactuar en tiempo de ejecucion. En este caso se
seleccionaron 3 bloques:

= “Time Sink”: Muestra la senal en el tiempo, se puede ver la forma de onda. Figura
4.12
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Amplitude

0.5 |

-0.51

.59

=Signal 1
=Signal 2

Time (ms)

Figura 4.11: Interfaz de “Time Sink”

= ”"Frecuency Sink”: Se visualiza el espectro de frecuencia de la senal en el tiempo,
a cada instante se va actualizando. Figura 4.12

Relative Gain (dB)

=Data 0

&
)
I

-100+

-150-

-4.00 -2.00 2.00

0.00
Frequency (kHz)

Figura 4.12: Interfaz de “Frequency Sink”

= "Waterfall sink”: Este bloque también sirve para visualizar el espectro de la sefial,
pero aqui la frecuencia se muestra con una escala de colores y va quedando un
registro de los datos pasados. Este modo de visualizacién servird mas adelante
para poder apreciar el cambio de frecuencia debido al efecto Doppler. Figura 77
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Figura 4.13: Interfaz de “Waterfall sink”

Seccién 5

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

) Polyphase Clock Sync
) | samples/symbol: 8
Loop Bandwidth: 63m b
i
Filter Size: 128 b
Initial Phase: 64
Maximum Rate Deviation: 15 |y
Output SPS: 1

QT GUI Time Sink
Number of Points: 15
Sample Rate: 100k

Autoscale: No

Complex To Real Binary suc-rh—
QT GUI Time Sink
Number of Points: 15
Sample Rate: 100k
Autoscale: No

Variable
: nfilts

Chunks to Symbols
Symbol Table: 0, 1
Variable Dimension: 1

QT GUI Range

1d: timing_loop_bandwidth
Default Value: 63m
Start: Im

Stop: 200m

Step: Im

Figura 4.14: Seccién 5 del transmisor

La seccién 5, mostrada en la figura 4.14, no es parte del transmisor, sino que funge
como un receptor de pruebas. Si bien esta seccidon del programa no pretende ser un
receptor funcional, ni hacer la demodulaciéon completa de la senal, se decidié incluirla
para poder corroborar el buen funcionamiento del transmisor.

El elemento principal de esta seccién es el bloque Polyphase Clock Sync, que es el
bloque que inicia el proceso de filtrado, sincronizaciéon y demodulacion de la senal para
asi verificar que se este enviando de la forma correcta.

Este bloque sincroniza en tiempo la sefial de entrada, es decir, sincroniza los relojes
entre la transmision y la recepcién. El bloque “QT GUI RANGE” permite modificar el
valor del “loop_bandwidth” de manera visual y durante la ejecucién del programa. Esta
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es un variable que permite ajustar el factor de amortiguacién que ayuda determinar y
sincronizar la frecuencia y la fase de la senal, por lo que si notamos un desajuste en la
recepcion, este es un parametro que ayuda a corregirlo.

Dentro del bloque se incluyen varias etapas de filtros, determinadas por medio de
la variable “rrc_taps” y “ntaps”, que en conjunto complementan el efecto del filtro
de raiz de coseno alzado RRC empleado en la transmisiéon, cumpliendo el propdsito
de tener una minima interferencia entre simbolos, finalmente permitiendo recuperar la
constelacion enviada en la transmision.

Al igual que en la seccién 4, aqui se han incluido bloques para tener una referencia
del funcionamiento del programa, asi se puede comparar los datos que se transmiten
con los que se logran recibir. Con estos bloques podemos observar graficamente la
constelacion que se ha formado, la senial en el tiempo y por ultimo los datos recuperados
en el tiempo.

4.3. Efecto Doppler

El efecto Doppler se presenta cuando se trata de transmitir a un cuerpo en movi-
miento o recibir desde un cuerpo en movimiento, es decir, cuando hay un movimiento
relativo entre el transmisor y el receptor. Cuando se transmite un mensaje, este tarda
en llegar al destino un cierto tiempo, debido a que debe recorrer una cierta distancia.
Cuando el objeto estd en movimiento, ésta distancia cambia con respecto al tiempo.
Esto provoca que, para un observador, la frecuencia del mensaje cambie. El ejemplo
mas comun de este efecto es cuando se estd en una calle y un coche pasa muy rapido
sonando la bocina, al principio se escucha agudo el sonido, pero conforme cambia de
posicién y se aleja de uno, pareciera una nota grave, sin embargo para el conductor del
auto el sonido siempre fue el mismo.

Figura 4.15: Representacién gréfica del efecto Doppler

45



4. TRANSMISOR CAP SATELITAL

La figura 4.15 simula que el transmisor del mensaje, podria ser el coche del ejemplo,
esta en movimiento hacia la izquierda, y las ondas representan dicho mensaje viajando
en el espacio. Se pueden observar que las ondas de la izquierda estdn mas juntas entre si,
ya que al mismo tiempo que viajan hacia la izquierda el coche también lo esta haciendo,
y esto se traduce en un incremento de frecuencia, en cambio las ondas que quedan a
la derecha o atras del carro estan mds separadas entre si, lo que se traduce en una
frecuencia méas baja o grave.

Este fenémeno también afecta a la transmision satelital sobre todo en érbitas bajas
o elipticas puesto que el satélite, con respecto a la estacién terrena, se estd moviendo a
una cierta velocidad.

Para el calculo del desplazamiento de frecuencia se tiene la siguiente expresién
matematica [19].

vt ft

Af =t (4.1)

Donde Af es la variacién de la frecuencia con respecto a la frecuencia a la que se
transmite o recibe el mensaje, f; es la frecuencia del mensaje, ¢ es la velocidad de la
luz y v; es la velocidad relativa del satélite con respecto a la estacién terrena.

Es importante mencionar que la velocidad v; no es la misma velocidad con la que
se mueve el satélite, es mas bien la velocidad relativa del satélite con respecto a la
estacion terrena, en la direccion de la linea de vista entre ambos. Es decir, la velocidad
del satélite multiplicada por el coseno del angulo que hay entre el vector de velocidad
del satélite y la direccién de propagacion de la onda.

Como el satélite no va en linea recta, puesto que va en una orbita, el angulo que se
forma con el vector velocidad y el trayecto de propagacién cambian constantemente, la
velocidad relativa entre el satélite y la estacion terrena también cambia constantemente,
es por esto que es necesario el uso del software Gpredict para que calcule y monitoree
a cada momento el desplazamiento Doppler, y se lo indique a la estacién terrena.

4.3.1. Calculo del efecto Doppler

Para ejemplificar y corroborar los célculos del desplazamiento de la frecuencia de-
bido al efecto Doppler, se realizaran los calculos estimados para este efecto, haciendo
uso de la expresién 4.1, en las bandas de frecuencia VHF y UHF.

Se consideraran los casos en los que el desplazamiento de la frecuencia es méximo y
como ejemplo se toma la velocidad de la Estaciéon Espacial Internacional, y se compara
los valores obtenidos con los que calcula el software. De hecho muchos nanosatélites se
lanzan desde la ISS, por lo que suelen tener érbitas y velocidades muy parecidas a la
estacion.

Para ello primero se obtiene la velocidad relativa entre el satélite y el punto de
observacién, que es la estacion terrena. Se considera que el dngulo de elevacién minimo
es 0°, en donde se presentaria la maxima variacién de la frecuencia por el efecto Doppler.
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4.3 Efecto Doppler

En realidad la velocidad maxima relativa sera ligeramente menor a la velocidad del
satélite, pero, como aproximacion, se tomara la velocidad del satélite.

Uper = 7.65 - 10° {%} cos(0) (4.2)
Vyel = 7.65 - 10° [%} (4.3)

Una vez se conoce la velocidad relativa, se puede obtener la frecuencia Doppler con
la ecuacién 4.1. En cuanto la frecuencia de la senal emitida por el satélite, se utiliza
para este ejemplo frecuencias de interés en las banda VHF y UHF.

7.65-10° [2] - 145.89 [M H 2]

Afvar = 310 [2] (4.4)
Afyuar = 3.72[KHz| (4.5)

_ 7.65-10° ] - 437.02 [M H 2]
Afvnr = 3-10° [2] (4.6)
Afypr = 11.14kH > (4.7)

Con los resultados, se verifica que los valores obtenidos estan dentro del rango de
los valores calculados por el software, ya que, aunque existe una variacién, se asemejan.

Los valores obtenidos del orden de 3 kHz para VHF y 11 kHz para UHF demuestran
que el desplazamiento Doppler en los satélites de érbita baja es muy importante ya que
son valores del mismo orden del ancho de banda de las sefiales usadas en estas bandas
de frecuencia (10 kHz).

Hay que considerar que este ejemplo es una simplificacion del modelo completo que
se utiliza para calcular el efecto Doppler, ya que para obtener un resultado més certero
se requiere tomar en cuenta el desplazamiento del satélite en tres dimensiones, para asi
poder calcular correctamente el dngulo que existe entre el desplazamiento del satélite
v la direccién de propagacion de la senal.

4.3.2. Correccién de Frecuencia

Como ya se ha mencionado, en el disefio del transmisor satelital se tiene la nece-
sidad de corregir en tiempo real el desplazamiento de la frecuencia debido al efecto
Doppler. El software de seguimiento que se selecciond, Gpredict, realiza la tarea de
calcular dicho desplazamiento tomando en cuenta el satélite que se quiera seguir y la
localizacion de la estacién terrena. En algunos casos GPredict puede funcionar como un
controlador directo para distintos transceivers, con la ayuda del driver correspondiente
puede controlar la frecuencia y el movimiento de los rotores.
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4. TRANSMISOR CAP SATELITAL

En este proyecto, Gpredict proporcionara el cdlculo de la magnitud del desplaza-
miento Doppler, pero se requiere hacerle llegar dicha informacion al tranceiver, que en
este caso es el transmisor satelital implementado en SDR.

Existe una herramienta muy utilizada junto con el Gpredict llamada Hamlib. Ham-
lib es una biblioteca que provee una API para controlar varios modelos de tranceiver y
rotores, hace la labor de un controlador o driver para comunicar a la computadora con
los dispositivos de hardware. Esta herramienta, aunque no fue directamente utilizada,
fue muy util para comprender como es que Gpredict envia los calculos de la frecuencia
Doppler a otros equipos. Para este punto ya se tenia configurado el Gpredict junto con
Hamlib, esa informacién esta documentada en el Anexo III de esta tesis.

4.3.2.1. Analisis del protocolo de comunicacién entre Hamlib y Gpredict

Para probar la comunicacion entre Gpredict y Hamilb se tiene que poner a funcionar
Gpredict siguiendo algin satélite para que calcule el desplazamiento de frecuencia y
poner a escuchar al Hamlib dicho desplazamiento. Para esto hay que introducir por
terminal el siguiente cédigo para que Hamlib espere una conexién.

rigetld —m 1

En el menu de “Radio Control” de Gpredict hay que hacer clic en “Track” y “En-
gage” y se observa que el botén “engage” se queda activado, esto quiere decir que la
conexion se realizé correctamente.

Para observar el protocolo de comunicacién entre Gpredict y Hamlib se hizo uso del
software Wireshark. Wireshark es un analizador de paquetes de software libre. Es muy
utilizado para hacer troubleshooting en el &mbito de redes. En este caso, permite ver
el contenido de los mensajes enviados por los dos programas, Gpredict y Hamlib, para
transmitirse el desplazamiento de frecuencia.

No. Time Source Destination Protocol Length Info
10.00000.. 127.0.0.1 TCP ., 74[46540 — p532) [SYN] Seq=0|wWig=65495 Len=0 MSS=65495 SACK_PERM=1 TSval=901832425 TSecr=0 WS=1024
20.00001.. 127.0.4.1 127.0.0.1 TcP ) 74|4532 — 46540 | [SYN, ACK] gg Ack=1 Win=65483 Len=0 MSS=65495 SACK_PERM=1 TSval=901832425 TSecr=901832425 W..
3 0.00002.. 127.0 1 127.0.0.1 TCP 66 46540 — 4532 [[ACK] Seq=1 1 Win=65536 Len=0 TSval=901832425 TSecr=901832425
4 0.00007.. 127.0.0.1 127.0.0.1 TCP 79 46540 — 4532 [PSH, ACK eq=1 Ack=1 Win=65536 Len=13 TSval=901832425 TSecr=901832425
50.00007.. 127.0.0.1 127.0.0.1 TCP 66 4532 — 46540 [ACK] Seq=1 Ack=14 Win=65536 Len=0 TSval=901832425 TSecr=901832425
6 0.04068.. 127.0.0.1 127.0.0.1 TCP 73 4532 —+ 46540 [PSH, ACK]|Seq=1 Ack=14 Win=65536 Len=7 TSval=901832465 TSecr=901832425
7 0.04069.. 127.0.0.1 127.0.0.1 TCP 66 46540 — 4532 [ACK] Seq=[l4 Ack=8 Win=65536 Len=0 TSval=901832465 TSecr=901832465
8 0.04583.. 127.0.0.1 127.0.0.1 TCP 68 46540 — 4532 [PSH, ACK]| Seq=14 Ack=8 Win=65536 Len=2 TSval=901832471 TSecr=901832465
9 0.04584.. 127.0.0.1 127.0.0.1 TCP 66 4532 - 46540 [ACK] Seq=Bgdck=16 Win=65536 Len=0 TSval=901832471 TSecr=901832471
10 0.04589.. 127.0.0.1 127.0.0.1 TCP 76 4532 — 46540 [PSH, ACK]| Sqg=8 Ack=16 Win=65536 Len=10 TSval=901832471 TSecr=901832471
04589 0.0.1 .0.0.1 66 46540 — 4532 [ACK] Seq=16 Ack=18 Win=65536 Len=0 TSval=901832471 TSecr=901832471

» Frame 11: 66 bytes on wire (528 bits), 66 bytes captured (528 bits) on interface 0

» Ethernet II, Src: 00:00:00_00:00:00 (00:00:00:00:00:00), Dst: 00:00:00_00:00:00 (00:00:00:00:00:00)
» Internet Protocol Version 4, Src: 127.0.0.1, Dst: 127.0.0.1

» Transmission Control Protocol, Src Port: 46540, Dst Port: 4532, Seq: 16, Ack: 18, Len: 0

00 00 0O 00 00 00 00 G0 0O PO 00 00 08 00 45 00 E

00 34 57 ea 40 00 40 06 e4 d7 7f 00 00 01 7f 0O m-e @

00 01 b5 cc 11 b4 32 33 77 12 3e 08 4a Ob 80 10 23 w->-J
0030 00 40 fe 28 00 60 61 01 08 @ 35 cO df 17 35 co @ ( I5 5

df 17

Figura 4.16: Ejemplo de la comunicacién entre Hamlib y Gpredict
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00000008 46
00000000
00PE0EED 66
20008007
0PEEEEF 66
80008811

00000811 66 O

00008818
00000013 66
00000025
00PE0015 46
B000882F
00E00822 66
80008036
00000824 66
20008840

0DOO0E26 66 O

0000084A
00PE0028 66
20008854
0PEEREZA 46
BE00885E
00PE0A37 66
80008865

00OOOE33 66 O

0000006F
0PPE0A3B 66
20008879
00000830 66
80008883
00EORE3F 46
80008880
00BO0EAC 66
00000094

0DDOOOEIE 66 O

B006889E
00eE0E58 66
B00088AE
00000852 66

00PE0E61 66
200088C3

0OEEREE3 66 O

800088CD
00PERAES 66
80008007

0DOOOEET 66 O

000000EL
0PPE0E6I 46
B00080ER
0PEERATE 66
B00080F2

00EE0ATE 66 O

B00080FC
0DEOOOTA 66
00106

elele]
0PeE0ATC T1 O

20008118

Figura 4.17: Conversacién entre Hamlib y Gpredict
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52 50 52 54 20 30 Ga
Ba
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a
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Ba
31 34 35 37 39 37 32

a
31 34 35 37 39 37 32
20 20 31 34 35 37 39
52 5@ 52 54 20 30 Ba
Ba
31 34 35 37 39 37 32
a

31 34 35 37 39 37 32
Ba
31 34 35 37 39 37 32
a
52 5@ 52 54 20 30 Ba

&l
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30
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32 30 30 Oa

360 fa
30 @a

30 @a
30 0a
32 30 32 0a

30 @a
32 @a

32 0a
32 fa
32 30 33 Oa

32 @a
33 0a

33 fa
33 @a
32 30 34 0a

33 0a
34 fa

34 a
34 0a
32 30 35 Oa

34 fa
35 @a
35 @a
35 0a
32 30 36 0a

35 @a

36 0a
36 0a

14579 7200.
RPRT 0.

14579720 @.
14579720 @.
14579720 9.
14579720 0.
14579 7202.
RPRT 0.

14579720 @.
14579728 2.
14579720 2.
14579720 2.
14579 7203.
RPRT @.

14579728 2.
14579720 3.
14579720 3.
14579728 3.
14579 7204.
RPRT @.

14579720 3.
14579720 4.
14579728 4.
14579720 4,
14579 7205.
RPRT 0.

14579720 4.
14579728 5.
14579728 5.
14579720 5.
14579 7206.
RPRT 0.

14579728 5.
14579720 6.
14579720 6.

RPRT 0.

En la figura 4.16 se puede observar un ejemplo de comunicacién entre Gpredict y
Hamlib donde se pueden destacar los siguientes aspectos importantes (la explicacién
que sigue se refiere a los niimeros en rojo mostrados en la figura 4.16.

1. La direccién IP a la que se estd accediendo, en este caso por las condiciones del
experimento esta es el local host (127.0.0.1), pero existe la posibilidad de controlar
la estacion terrena de manera remota, poniendo otra direccion IP.

2. Se observa que la conversacion se inicia por un puerto cualquiera hacia el puerto
ya conocido caracteristico de Gpredict 4532

3. Se inicia la conversacién TCP.

4. Se comparte la informacion acerca del desplazamiento y luego se manda una
confirmacién de recibido.

En la figura 4.17 se hace seguimiento de la informacién como tal para comprender
su comunicaciéon. Se puede ver al Hamlib en azul y al Gpredict en rojo. Gpredict
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manda un mensaje que actualiza la frecuencia cuando empieza por una ”F”maytscula
y a continuacién la frecuencia actual. El radio responde a esto con un mensaje RPRT
X, donde, en este caso, X es cero indicando que se recibié correctamente, en el resto
del tiempo Gpredict solicita al radio que le dé su frecuencia actual con un mensaje
”f mintscula y el radio responde con su frecuencia actual.!

Hamlib fue de mucha ayuda para comprender el protocolo de comunicaciéon que
habria entre Gpredict y el radio, y provee las herramientas para conectar dicho software
al equipo de una estacion terrena. Ahora la tarea es llevar esa informacién al transmisor
satelital en SDR. Por lo que se necesita un intermediario de comunicacién parecido al
Hamlib pero que lleve la informacion a GNU Radio. Ese intermediario es un programa
que se desarrollé en Python, a continuacién se expondra.

4.3.2.2. Desarrollo de la interfaz entre Gpredict y el transmisor SDR

Se tenia la necesidad de recuperar la frecuencia que proporciona el Gpredict en
el puerto 4532, y para atenderla se exploraron miltiples opciones y se hicieron varias
pruebas para encontrar soluciones, por ejemplo una opcién era crear un bloque de
GNU, o instalar bloques ya creados por terceras personas, sin embargo se tuvieron
muchos problemas de compatibilidad puesto que las herramientas para unificar dichos
bloques con el transmisor satelital, tenian diferentes versiones de GNU y Linux, y esto
dificultaba mucho el correcto funcionamiento.

Por esta razén se opté por desarrollar un programa en Python ya que al ser externo
a GNU no dependeria de la versiéon de GNU o de la compatibilidad con los USRP pues
seria un proceso aparte, por lo que el programa serviria para cualquier futuro cambio
en el desarrollo del transmisor.

Se encontré el médulo gr-gpredict desarrollado por terceros? para GNU, que llevaba
a cabo una tarea similar a la que se necesitaba. Con el estudio de este moédulo, junto
con lo aprendido de la comunicacién entre Hamlib y Gpredict, se pudo desarrollar un
software propio en Python para comunicar el Gpredict con el SDR. Este es el programa
desarrollado:

import socket , time

HOST = "127.0.0.1°
PORT = 4532

bind_to = (HOST, PORT)

!Para més informacién acerca de este protocolo se recomienda visitar la pagina del manual de

comandos http://manpages.ubuntu.com/manpages/xenial/en/man8/rotctld.8.html.
https://github.com/wnagele/gr-gpredict-doppler
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4.3 Efecto Doppler

server = socket.socket (socket.AFINET, socket.SOCKSTREAM)

server.bind (bind_to)

server.listen (0)

time.sleep (0.5)

while True:

print (”Waiting for connection on:

sock , addr = server.accept()

Y%:%d” % bind_to)

print (”Connected from: %:%d” % (addr[0], addr[1]))

cur_freq = 0

while True:
data = sock.recv (1024)
if not data:

break

if data.startswith(’F’):
freq = int(data[1:].strip())

if cur_freq != freq:

print (”"New frequency: %" % freq)

cur_freq = freq
sock.sendall ("RPRT 0\n”)
elif data.startswith(’f7):

sock.sendall (" f: %\n” % cur_freq)

sock. close ()

print (”Disconnected from: %:%d”

% (addr [0] , addr[1]))

Este programa se ejecuta con Python (puede ser desde la terminal de Linux), y de
manera similar al Hamlib espera una conexién, una vez que la encuentra empieza a
conversar con Gpredict. En la figura 4.18 se puede observar con bastante claridad lo
que esta haciendo el programa, recibe las actualizaciones de la nueva frecuencia y la va
imprimiendo. Por lo tanto ya se tiene recuperada la informacién de Gpredict.

La figura 4.19 muestra la comunicacién entre el Gpredict y el programa, donde se
observan los cambios de frecuencia que esta enviando el Gpredict.
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La figura 4.20 muestra los paquetes de red de la conversacién entre Gpredict y el
programa de python, conservando el mismo proceso de comunicacién que se mostré en

: ~/Documents/GNUrAd

File Edit View Se
| $ python doppl.py
Waiting for connection 0.0.1:4532
Connected from: 127.0.0.1:40434

frequency: 145801303

frequency: 145801304

frequency: 145801306

frequency: 145881308

frequency: 145801309

frequency: 145801312

frequency: 145801313

frequency: 145801317

frequency: 145801318

frequency: 145801320
Disconnected from: 127.0.0.1:40434
Waiting for connection on: 127.0.8.1:4532

Figura 4.18: Ejecucion del programa

la figura 4.16 con Hamlib.

La informacion contenida en los paquetes enviados entre Gpredict y el programa se

muestra en

» Thtarnat

00
(010]
00
00
0040 66

.. 56.11.
(." 56.11..

la figura 4.20.

Figura 4.19: Comunicacién Gpredict y programa en Python

127.0.0.1 127.0.0.1 TCP 7446570 — 4532 [SYN] Seq=0 Win=65495 Len=
127.0.0.1 127.0.0.1 TCP 744532 — 46570 [SYN, ACK] Seq=0 Ack=1 Wir
127.0.0.1 127.0.0.1 TCP 66 46570 — 4532 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=6553
.0.0.1 .0.0.1 79 46570 — 4532
127.0.0.1 127.0.0.1 TCP 664532 — 46570 [ACK] Seq=1 Ack=14 Win=64t
127.0.0.1 127.0.0.1 TCP 734532 - 46570 [PSH, ACK] Seq=1 Ack=14 Wi
127.0.0.1 127.0.0.1 TCP 6646570 — 4532 [ACK] Seq=14 Ack=8 Win=65%
cees w0 B oo oo ... ..., = IG bit: Individual address (unicast)
Type: IPv4 (0x0800)

Dratnrnl \areinn A Crer 1927 A A A Net: 127 A A A

00 00 OO0 0O 00 OO PO OO 00 00 OO 08 00 45 0O E

41 db 66 40 00 40 06 61 4e 7f 00 00 01 7T 00 A-f@-@ aN

01 b5 ea 11 b4 2d 37 f0O 9e bhd ce 6e 80 80 18 -7 n

40 fe 35 00 00 01 01 08 Oa 35 dl1 66 d8 35 di @5 5-f-5

cd @l 145 798550
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0EeEEEEe 46 20 20 31 34 35 37 39 38 35 35 30 Ga F 14579 8550.

00UREEE0 52 58 52 54 20 30 Oa RERT @.
0eeee0ED 66 Ba ifa

000PEE07 66 3a 20 31 34 35 37 39 38 35 35 30 Ga f: 14579 B550.
0OREEEOF 46 20 20 31 34 35 37 39 38 35 35 30 Oa F 14579 8550.

00008014 52 58 52 54 20 30 Oa RPRT @.
@000001C 66 Pa i

00EREE1B 66 3a 20 31 34 35 37 39 38 35 35 38 @a f: 14579 8558.
BEREREIE 46 20 20 31 34 35 37 39 38 35 35 31 Ga F 14579 8551.

00UREE28 52 58 52 54 20 30 Ga RERT @.
00000028 66 Ba ifa

000PEE2F 66 3a 20 31 34 35 37 39 38 35 35 31 @a f: 14579 B551.
00000020 46 20 20 31 34 35 37 39 38 35 35 33 fa F 14579 8553.

0000803C 52 58 52 54 20 30 Oa RPRT @.
@0000E3A 66 Pa i

000PEE43 66 3a 20 31 34 35 37 39 38 35 35 33 @a f: 14579 8553.
0EEERE3C 46 20 20 31 34 35 37 39 38 35 35 34 fa F 14579 8554,

00UREE50 52 58 52 54 20 30 Oa RERT @.
0ee00049 66 Ba ifa

000PEO57 66 3a 20 31 34 35 37 39 38 35 35 34 @a f: 14579 8554,
00R0004B 46 20 20 31 34 35 37 39 38 35 35 36 Oa F 14579 8556.

0000864 52 58 52 54 20 30 Oa RPRT @.
20000058 66 Pa i

0OUPEEEE 66 3a 20 31 34 35 37 39 38 35 35 36 @a f: 14579 8556.
BEEERESA 46 20 20 31 34 35 37 39 38 35 35 38 fa F 14579 8558,

00EREE78 52 58 52 54 20 30 Ga RERT @.
@eeE0R06T 66 Ba ifa

000PEA7F 66 3a 20 31 34 35 37 39 38 35 35 33 @a f: 14579 B558.
00REE669 46 20 20 31 34 35 37 39 38 35 35 39 fa F 14579 8559.

000PEEBC 52 58 52 54 20 30 Oa RERT @

Figura 4.20: Conversacion entre Gpredict y programa en Python

Con esto queda resuelto el tema de obtener la informacion del desplazamiento de fre-
cuencia, ahora se tiene que trasladar esta informacién a GNU Radio donde se encuentra
el transmisor satelital.

4.4. Uniodn de la interfaz con GNU Radio

Ahora que ya se puede recuperar el calculo del desplazamiento de la frecuencia
debido al efecto Doppler, la siguiente tarea consiste en indicarle al bloque encargado de
transmitir al aire, del transmisor en GNU, que cambie la frecuencia conforme le indique
el programa de Python. Para dar solucién a este problema se exploraron y consideraron
diversas opciones, a continuacion se exponen las mas viables.

4.4.1. Entrada de Comandos del USRP Sink

Dento del transmisor satelital, el bloque encargado de transmitir al aire el mensaje es
el “USRP sink” como se muestra en la figura 4.21. Dicho bloque tiene dos entradas, una
de ellas llamada “in”, es por donde entra la senal a transmitir, la otra entrada llamada
“Commnad”, sirve para introducir comandos y que estos realicen ciertas acciones en el
USRP.

UHD: USRP Sink
command| Samp Rate (Sps): 32k
Chi: Center Freqg (Hz): 0
ChO: Gain Value: 0

TSB tag name:

Figura 4.21: Bloque USRP sink

53



4. TRANSMISOR CAP SATELITAL

Los comandos deben de estar en un formato especifico llamado “PMT” que signi-
fica “polimorphic types”, estos tipos de datos se utilizan para llevar informacién entre
bloques. Esta informacién puede ser de distintos tipos de datos, desde cadenas hasta
diccionarios. Para el caso especifico del bloque “USRP sink” se tiene que pasar los
comandos en un sistema de etiquetas y valor.

GNU Radio provee un manual de la API dénde estan documentados los comandos,
con sus respectivas etiquetas, que se pueden utilizar.

chan int Specifies a channel. If this is not given, either all channels are chosen, or channel 0, depending on the action. A value of -1 forces ‘all channels', where possible.
gain double Sets the Tx or Rx gain (in dB). Defaults to all channels.

freq double Sets the Tx or Rx frequency. Defaults to all channels. If specified without Lo_offset, it will set the LO offset to zero.
o offset double Sets an LO offset. Defaults to all channels. Note this does not affect the effective center frequency.

tune tune_request | Like freq, but sets a full tune request (i.e. center frequency and DSP offset). Defaults to all channels.

o freq double For fully manual tuning: Set the LO frequency (RF frequency). Conflicts with freq, Lo_offset, and tune.

dsp_freq double For fully manual tuning: Set the DSP frequency (CORDIC frequency). Conflicts with freq, lo_offset, and tune.
direction string Used for timed transceiver tuning to ensure tuning order is maintained. Values other than "TX" or "RX" will be ignored.
rate double See usrp_block::set_samp_ratef). Always affects all channels.

bandwidth double See usrp_block::set_bandwidth(). Defaults to all channels.

time timestamp | Sets a command time. See usrp_block::set_command_time(). A value of PMT_NIL will clear the command time.
mboard int Specify mboard index, where applicable.

antenna string See usrp_block::set_antenna(). Defaults to all channels.

Figura 4.22: Comandos disponibles
Fuente: GNU Radio[4]

En la figura figura 4.22 se muestran los comandos disponibles para el bloque USRP
sink. En este caso el comando de interés es el que sirve para cambiar la frecuencia.

Tanto C++ como Python tienen su biblioteca para trabajar con los PMT. A conti-
nuacion se muestra un ejemplo en C++ de como se formatearia el mensaje para cambiar

la frecuencia del USRP.

pmt:: pmt_t command = pmt:: cons (
pmt::mp(” freq”),
pmt::mp(l.1e9) )

Como se mencioné los comandos van en forma de etiqueta y valor, por lo que un
PMT lleva pares de datos conformados por etiqueta y valor. Esto da la ventaja de
introducir varios comandos en una sola instruccion.

Esta solucién se descarto debido a que resultaba complejo tener dos sistemas (el de
creacién de comandos y el de introduccién de comandos al bloque), siendo ineficiente
a comparacion de la solucién que se selecciono finalmente. Esta solucién podria servir
en caso de que se requieran cambiar mayor nimero de pardmetros en la transmisién.

4.4.2. ZMQ

ZMQ es una biblioteca de comunicaciones, orientada a mensajes. Funciona como
agente intermedio entre el emisor y receptor del mensaje. Se puede ver como un tipo
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de socket, que tiene sus propios tipos de mensajes implementados, estos son:

1. Pair

2. Request-Reply

3. Publish-Subscribe
4. Pipeline (push-pull)

Cada tipo de mensaje tiene sus caracteristicas de como se transmite y recibe el
mensaje, el que se decidié a utilizar en esta opcién es el push-pull, donde el mensaje
push es el emisor, y el pull el receptor. Cabe mencionar que esta opcién encaja perfecto
con lo que se desea, ya que GNU Radio ya tiene implementados bloques con este
protocolo. Por lo que para recibirlo en el GNU solo hay que configurar el bloque que se
muestra en la figura 4.23.

Properties: ZMQ PULL Source <

General | Advanced | Documentation

D zeromg_pull source 0
10 Type Byte =
Vec Length 1
Timeout (msec) 100
Pass Tags Neo 2

High Watermark =1

OK Cancel A

Figura 4.23: Bloque ZMQ Pull

Lo més importante al configurar en el bloque PULL es la direccién, que en éste caso
seguimos utilizando el localhost y el puerto teniendo en cuenta que debe estar libre.
Para la transmisién de la frecuencia se tiene que hacer un socket del tipo ZMQ en el
programa en Python.

1| import zmq # hay que importar la biblioteca para poder usar estas

funciones
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Time Source Destination  Protoco Length Info

e. .1 127.0.9.1 TCcP 66 33578 —~ 4532 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=65536 Len=0 TSval=2357798802 TSecr=2357797954

e. 1 127.0.0.1 Tce 79 33578 — 4532 [PSH, ACK] Seq \C Win=65536 Len=13 TSval=2357798802 TSecr=2357797954

0. .1 127.0.98.1 TCP 66 4532 — 33578 [ACK] Seq=1 Ac Win=64512 Len=8 TSval=2357798002 TSecr=2357798002

0. e § .8.0.1 49153 -~ 36222 [PSH, ACK] Set Ack=1 Win=64 Len=11 TSval=2357798002 TSecr=2357756141

0. .1 .8.8.1 36222 —+ 49153 [ACK] q—l Ack=12 Win=64 Len=8 TSval=2357798002 TSecr=2357798802

1 3 4¢ EE] T

B 1 1 33578 — 4532
16 ©.6057.. 127.0.0.1 127.68.8.1 Tce 68 33578 - 4532 en TSval=23577988088 TSecr=2357798002 ]
11 9.8057.. 127.6.0.1 127.0.8.1 TCP 66 4532 — 33578 [ACK] Seq i 64512 Len=0 TSval=2357798008 TSecr=2357798608 L
12 ©.0058.. 127.0.0.1 127.0.90.1 TCP 79 4532 —~ 33578 [PSH, ACK] Seq=B Ack=16 Win=64512 Len=13 TSval=2357798008 TSecr=2357798008 >
13 9.6058.. 127.0.0.1 127.68.8.1 Tce 66 33578 —+ 4532 [ACK] Seq=16 Ack=21 Win=65536 Len=8 TSval=2357798808 TSecr=2357798008 L
14 9.8058.. 127.0.0.1 127.0.98.1 TCcP 79 33578 - 4532 [PSH, ACK] Seq=16 Ack=21 Win=65536 Len=13 TSval=2357798008 TSecr=2357798008 >
15 ©.0058.. 127.0.0.1 127.0.90.1 TCP 66 4532 ~ 33578 [ACK] Seq=21 Ack=29 Win=64512 Len=0 TSval=2357798008 TSecr=2357798008 L
16 ©.0059.. 127.6.0.1 127.0.9.1 Tcp 73 4532 —~ 33578 [PSH, ACK] Seg=21 Ack=29 Win=64512 Len=7 TSval=2357798808 TSecr=2357798008 ¥
17 ©.0059.. 127.0.0.1 127.0.0.1 Tce 66 33578 — 4532 [ACK] Seq=29 Ack=28 Win=65536 Len=8 TSval=2357798008 TSecr=2357798008 l
18 ©.0130.. 127.0.0.1 127.0.90.1 TCP 68 33578 - 4532 [PSH, ACK] Seq=29 Ack=28 Win=65536 Len=2 TSval=2357798015 TSecr=2357798008 >
19 9.0130.. 127.6.0.1 127.0.9.1 Tcp 66 4532 —~ 33578 [ACK] Seq=28 Ack=31 Win=64512 Len=0 TSval=2357798015 TSecr=2357798015 L
20 9.0130.. 127.0.0.1 127.0.0.1 Tce 79 4532 — 33578 [PSH, ACK] Seq=28 Ack=31 Win=64512 Len=13 TSval=2357798@15 TSecr=2357798015 4
21 9.0130.. 127.6.0.1 127.0.90.1 TCP 66 33578 — 4532 [ACK] Seq=31 Ack=41 Win=65536 Len=8 TSval=2357798815 TSecr=2357798015 3
22 1.0010.. 127.6.0.1 127.0.9.1 Tcp 79 33578 -~ 4532 [PSH, ACK] Seg=31 Ack=41 Win=65536 Len=13 TSval=2357799003 TSecr=2357798015 I
23 1.0010.. 127.0.0.1 127.0.0.1 TcP 66 4532 —+ 33578 [ACK] Seq=41 Ack=44 Win=64512 Len=8 TSval=2357799803 TSecr=2357799003
24 1.0011. 127.0.0.1 127.0.0.1 TCP 77 49153 —~ 36222 [PSH, ACK] Seq=12 Ack=1 Win=64 Len=11 TSval=23577998083 TSecr=2357798082 3
25 1.0011. 127.0.0.1 127.0.0.1 cp 66 36222 - 49153 [ACK] Seg=1 Ack=23 Win=64 Len=@ TSval=2357799003 TSecr=2357799003
26 1.6012.. 127.0.0.1 127.68.8.1 Tce 73 4532 -~ 33578 [PSH, ACK] Seq=41 Ack=44 Win=64512 Len=7 TSval=2357799803 TSecr=2357799803
27 1.0014.. 127.6.0.1 127.0.8.1 TCP 66 33578 — 4532 [ACK] Seq=44 Ack=48 Win=65536 Len=8 TSval=2357799803 TSecr=23577996083
28 1.0069.. 127.0.0.1 127.0.90.1 TCP 68 33578 —~ 4532 [PSH, ACK] Seg=44 Ack=48 Win=65536 Len=2 TSval=2357799009 TSecr=2357799003 |
29 1.6069.. 127.0.0.1 127.68.8.1 Tce 79 4532 -~ 33578 [PSH, ACK] Seq=48 Ack=46 Win=64512 Len=13 TSval=2357799089 TSecr=2357799069
30 1.8069.. 127.6.0.1 127.0.98.1 TCcP 66 33578 - 4532 [ACK] Seq=46 Ack=61 Win=65536 Len=8 TSval=2357799809 TSecr=2357799889
31 2.0019.. 127.0.0.1 127.0.90.1 TCP 79 33578 -~ 4532 [PSH, ACK] Seq Ack=61 Win=65536 Len=13 TSval=2357800004 TSecr=2357799009
32 2.0019.. 127.6.0.1 127.0.9.1 Tcp 73 4532 —~ 33578 [PSH, ACK] Seg=61 Ack=59 Win=64512 Len=7 TSval=23578008004 TSecr=2357800004
33 2.0019.. 127.0.0.1 127.0.0.1 Tce 66 33578 — 4532 [ACK] Seq=59 Ack=68 Win=65536 Len=0 TSval=2357800004 TSecr=2357800004
34 2.0072. 127.0.0.1 127.0.90.1 TCP 68 33578 —~ 4532 [PSH, ACK] Seq=59 Ack=68 Win=65536 Len=2 TSval=2357800009 TSecr=2357800004
35 2.0072. 127.6.0.1 127.0.9.1 Tcp 79 4532 - 33578 [PSH, ACK] Seq=68 Ack=61 Win=64512 Len=13 TSval=23578080009 TSecr=2357800009
36 2.0072.. 127.0.0.1 127.0.0.1 Tce 66 33578 — 4532 [ACK] Seq=61 Ack=81 Win=65536 Len=0 TSval=2357860009 TSecr=2357800009
37 3.8027.. 127.6.0.1 127.0.98.1 TCP 79 33578 - 4532 [PSH, ACK] Seq=61 Ack=81 Win=65536 Len=13 TSval=23578081005 TSecr=2357800009
38 3.0029.. 127.0.0.1 127.0.0.1 TcP 77 49153 - 36222 [PSH, ACK] Seq=23 Ack=1 Win=64 Len=11 TSval=2357801005 TSecr=2357799083
39 3.0029.. 127.60.68.1 127.0.8.1 Tce 66 36222 —+ 49153 [ACK] Seq=1 Ack=34 Win=64 Len=8 TSval=2357801005 TSecr=2357801685
40 3.0029.. 127.6.0.1 127.0.90.1 TCP 73 4532 —~ 33578 [PSH, ACK] Seq=81 Ack=74 Win=64512 Len=7 TSval=2357801805 TSecr=2357801005
41 3.0029.. 127.6.0.1 127.0.9.1 Tcp 66 33578 —~ 4532 [ACK] Seq=74 Ack=88 Win=65536 Len=0 TSval=2357801805 TSecr=2357881005
42 3.6086.. 127.0.0.1 127.68.8.1 Tce 68 33578 — 4532 [PSH, ACK] Seq=74 Ack=88 Win=65536 Len=2 TSval=2357801011 TSecr=2357801805
43 3.0087.. 127.6.0.1 127.0.8.1 TCP 79 4532 —~ 33578 [PSH, ACK] Seq=88 Ack=76 Win=64512 Len=13 TSval=23578081011 TSecr=2357861611
44 3.0087.. 127.0.0.1 127.0.90.1 TCP 66 33578 -~ 4532 [ACK] Seq=76 Ack 101 Win=65536 Len=0 TSval=2357801011 TSecr=2357801011
45 4.6039.. 127.0.0.1 127.68.8.1 TcP 79 33578 — 4532 [PSH, ACK] Seq=76 Ack=181 Win=65536 Len=13 TSval=2357802006 TSecr=2357801811
46 4.0041. 127.0.0.1 127.0.8.1 TCcP 77 49153 - 36222 [PSH, ACK] Seq=34 Ack=1 Win=64 Len=11 TSval=2357802006 TSecr=2357881085
47 4.0041. 127.0.0.1 127.0.0.1 TCP 66 36222 - 49153 [ACK] Seg=1 Ack=45 Win=64 Len=@ TSval=2357802006 TSecr=2357802006
48 4.0042. 127.0‘0.1 127.0.9.1 Tcp 73 4532 —~ 33578 [PSH, ACK] Seq=101 Ack=89 Win=64512 LEn—? TSval 23578@20@5 TSecr ZSE?SBZGBE

crrargam o T

Figura 4.24: Comunicacién entre Gpredic y GNU Radio por medio del programa en
Python

3| context = zmq.Context ()
zmq_socket = context.socket (zmq.PUSH)
5| zmq-socket . bind ("tcp://127.0.0.1:49153")

En el codigo anterior se estd declarando el socket del tipo ZMQ y se conecta a
la direccién que ya se habia configurado. Y dentro del programa ya que se tiene la
frecuencia actualizada se manda al bloque en GNU con la siguiente instruccién.

1| zmq_socket.send_json (freq)

Se realizé una prueba de comunicacién ya de todo el sistema, es decir, Gpredict
mandando la informacién y recibiéndola en GNU Radio. Y se observa la comunicacién
en la figura 4.24. Se puede ver en morado la conversacién entre Gpredict y el programa
y cuando hay un cambio de frecuencia, es cuando se ven mensajes en rojo.

Estos mensajes se mandan con una bandera PSH que es el tipo de mensaje push del
protocolo ZMQ), dicho mensaje llega al bloque en GNU y automéaticamente le responde
de recibido con un ACK.
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4.4 Unién de la interfaz con GNU Radio

Una vez que la informacién se encuentra en el bloque de GNU Radio esta se con-
vierte en un flujo de datos a la salida del bloque “ZMQ Pull Source”. Estos datos se
tienen que enviar al bloque USRP sink, por lo que se necesita implementar un canal
de comunicacién entre estos dos bloques. La solucién que se expondra a continuacién
obtiene la informacion de la frecuencia sin requerir canal extra de comunicacién. Por
este motivo se descarté ZMQ.

4.4.3. XML-RPC

El bloque “XMLRPC Server” se incluye dentro del flowgraph del transmisor con
el objetivo de establecer una comunicacién continua con el software GPredict. Esto
permite obtener la informacién sobre la correccién de la frecuencia Doppler y guardar
ésta dentro de una variable que pueda ser leida por el bloque “UHD: USRP Sink” para
a su vez modificar la frecuencia de transmisién en tiempo real.

Este bloque fue el establecido para actuar como servidor debido a que con este pro-
tocolo de comunicacién se permite especificar el valor de parametros para ser enviados
y leidos por una variable local dentro de GNU Radio. Esta solucién consta de 3 partes
primordiales para su funcionamiento:

1. El envié de la frecuencia desde el médulo de Radio del GPredict hasta el programa
Python descrito en la seccién 4.3.2.2

2. El reenvio de la frecuencia desde el programa Python hacia el servidor colocado
dentro del programa transmisor SDR en GNU Radio

3. La recepcion y lectura de una variable dentro del programa transmisor de GNU
Radio

Para llevar a cabo la funcién descrita en el punto 2 se requirio agregar en el programa
de python los comandos necesarios para el reenvio en este protocolo, obteniendo asi el
siguiente codigo:

import socket, time

import xmlrpclib

HOST = '127.0.0.1"°
PORT = 4532
bind_to = (HOST, PORT)

server = socket.socket (socket.AFINET, socket.SOCKSTREAM)
server . bind (bind_to)

server.listen (0)

s=xmlrpclib. Server ("http://localhost:31186 ")

time.sleep (0.5)

while True:
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4. TRANSMISOR CAP SATELITAL

print (”Waiting for connection on: %:%d” % bind_to)
sock , addr = server.accept()
print (”Connected from: %:%d” % (addr[0], addr[1]))
cur_freq = 0
while True:
data = sock.recv (1024)
if not data:
break
if data.startswith(’F’):
freq = int(data[1:].strip())
if cur_freq != freq:
print (”"New frequency: %7 % freq)
cur_freq = freq
s.set_freq (cur_freq)
sock.sendall ("RPRT 0\n”)
elif data.startswith(’f7):
sock.sendall ("f: %\n” % cur_freq)
sock . close ()

print (”Disconnected from: %:%d” % (addr[0], addr[1]))

Se observa en la linea 9 la declaracién del protocolo, direccién y puerto por el que
se establecera la comunicacion con en servidor XMLRPC de GNU Radio. A partir de
la linea 20 comienza el proceso de actualizaciéon de la frecuencia y la declaracion de la
variable a enviar en la linea 25, en dénde vemos que se utiliza set_frec lo que indica que
se establecera el nuevo valor de la variable frec dentro de GNU Radio.

Para cumplir con el punto 3 antes descrito, dentro del flowgraph del transmisor de
GNU Radio se agrega el bloque “XMLRPC Server” que solo recibe como pardmetros
de configuracion la direccién y puerto de comunicacién, en este caso localhost y 31186
respectivamente.

Mediante el bloque “QT GUI Entry” se declara la variable freq y el valor inicial de
la frecuencia. Como se habia mencionado anteriormente, la nomenclatura“GUI” indica
que durante la ejecucién se desplegard una interfaz grafica, en este caso permitira
observar en tiempo real el valor que va tomando la variable freq.

Con este flujo establecido se realizaron las pruebas de comunicacion, corroborando
la correcta recepcién del nuevo valor de la frecuencia de transmisiéon conforme al mo-
vimiento del valor de la frecuencia Doppler. En la figura 4.25 se observa en la parte
inferior derecha, en la interfaz de GPredict, la frecuencia de Downlink y uplink rela-
cionada al satélite seleccionado, en la parte superior derecha se observa la frecuencia
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que se estd enviando al transmisor CAP en GNU Radio para la correccién del efecto
Doppler, en el recuadro inferior izquierdo se encuentra la senal en el tiempo y el valor
que la variable freq que cambia para realizar la correccién y en el recuadro superior
izquierdo se el mapa dénde identificamos diversos satélites en orbita y su huella sobre
la tierra.

fourier@Fourier: ~/prefix-3.8 fourier@fourier: ~/prefix-3.8

New frequency: 145890209
=New frequency: 145890208

New frequency: 145890207

New frequency: 145890206
_New frequency: 145890205

New frequency: 145890204
145890203
145890202
145890201
145890200
145890199
145890198
145890197
145890196
145890195

New frequency:
New frequency:
_New frequency:

New frequency:
New frequency:
New frequency:
New frequency:
New frequency:
New frequency:

Downlink Uplink |
ELOISA N Next: Uguisu G}
145.890.000 Hz 145.890.000 Hz

Doppler: -194 Hz LO: 0 MHz

Doppler: 194 Hz LO: OMHz

=Signal 1

. " Radio: 145.889.805Hz || Radio: 145.890.195 Hz
o || =signal2
3 05 I/ Target Settings
£ o
B e 2oF | AlsTechsat3  ~ | [ Track 1. Device:  eloisa Engage
<

< | || GFsKoke -|[T][L 2. Device: | No

45 5 .

0 2 6 8 10 Az 226.48" Range: 10831 km Cycle: | 1000 — + | msec
Time (ms) El: 5338 Rate: 0.399km/s

freq: 145.89M AOS in 03:59:37

Figura 4.25: Comunicacién por XMLRPC entre Gpredic y GNU Radio
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Capitulo 5

Pruebas de funcionamiento y resultados

obtenidos

En este capitulo se describiran las pruebas que se realizaron con el objetivo de
verificar el correcto funcionamiento del transmisor CAP satelital, empezando desde
etapas tempranas del desarrollo, como fue la comprobacion de la entrada de datos del
archivo CAP, pasando por las diferentes modulaciones y terminando con la prueba
del sistema completo. Logrando visualizar las caracteristicas de la senal transmitida y
corroborar el corrimiento de frecuencia debido al efecto Doppler. El sistema de pruebas

utilizado se muestra en la figura 5.1.

Random Source
Minimum: 0
Maximum: 256
Num Samples: 1k
Repeat: Yes

File Source
3.8/prueba.xmi

Vector Source

Repeat: Yes

Vector: 1,0,1..0,1,0,0 |5
Tags: H

Options
Title: TransmisorCAP
Author: fourier

Output Language: Python
Generate Options: QT GUI

Figura 5.1: Diagrama del sistema de pruebas en simulacién de GNURadio

Variable
1d: samp_rate
Value: 10M

Variable

Throttle
Sample Rate: 10M

Excess BW: 350m

<

QT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 10M
Autoscale: No

Constellation Object
1d: Const
Constellation Type: 160AM
c
Constellation: <con... 16gam>
Differential Encoding: No
)

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (H2): 10M

=

s T o N s T o O o O |

QT GUI Waterfall Sink
FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 10M

=

UHD: USRP Sink
Sync: No Sync

[[] same rate (sps): 100k
Cho: Center Freq (Hz): freq | |
[ cno: cain vaiue: o

€ho: Gain Type: Absolute (dB)
Cho: Antenna: TX/RX

1d: freq

QT GUI Entry
Default Value: 144M
XMLRPC Server

Address: localhost
Port: 31.186k

Polyphase Clock Sync
Samples/Symbol: 32

Loop Bandwidth: 63m
Taps: rrc_taps

Filter size: 128

Initial Phase: 64

Maximum Rate Deviation: 1.5
Output SPS: 1

Channel Model
Noise Voltage: 10m
Frequency Offset: 0
Epsilon: 1

Taps: 1+1]

Seed: 0

Block Tag Propagation: No

Autoscale: No

QT GUI Time Sink
Number of Points: 15
Sample Rate: 10M

Autoscale: No

QT GUI Constellation Sink
Number of Points: 1.024k

Complex To Real

Chunks to Symbols

1 [

QT GUI Range

1d: noise. Variable

Default Value: 10m

start: Im

stop: 1

Step: 1m Varlable
1d: rrc_taps

Value: firdes.root_raised..

QT GUI Range
1d: timing_loop_bandwidth
Default Value: 63m
start: 1m
Stop: 200m
Step: 1m

Symbol Table: 0, 1 *

Binary Slicer

QT GUI Time Sink
Number of Points: 15
Sample Rate: 10M

Autoscale: No

Para corroborar el funcionamiento de los distintos tipos de modulacién que se imple-
mentaron en el transmisor, se hizo uso de los bloques de prueba descritos en la seccién
4.2.1.2, y adicionalmente se agregd un simulador de canal. Dichos bloques permiten
observar la senal generada en distintos dominios: la senal compleja en el tiempo a la
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salida del transmisor, la constelacién formada en la modulaciéon y la demodulacion a
nivel de bit.

5.1. Pruebas de los datos transmitidos

Con el objetivo de verificar que los datos con que se alimenta el transmisor son los
correctos, se hizo uso del los médulos “Vector Source” y “Unpacked to Packed” para
definir una serie de bits que se puedan identificar facilmente en la demodulacién. En

la figura 5.2 se aprecia la configuracién en el bloque “Vector Source” y la secuencia
definida.

Properties: Vector Source ba

General = Advanced Documentation

Output Type byte v
Vector ((1,0,1,1,0,1,0,0)
Tags i
Repeat Yes ¥
Vec Length "1

Figura 5.2: Vector de bits definido para pruebas

En esta primera prueba se usé la modulacion BPSK por su robustez, y no se ha
anadido ruido al canal. En las pantallas de visualizacién de las senales de la figura 5.3
se observa la senal recibida en el tiempo después de pasar por el canal, en banda base
5.3 (a), la constelacién de la senal recibida 5.3 (b), los simbolos de la senal demodulada
5.3 (c¢) y por tltimo los bits ya demodulados en el tiempo 5.3 (d). Resaltado en un
cuadro rojo se puede observar el patréon que se ha enviado, y que es efectivamente el
mismo patrén que se introdujo en el modulo “Vector Source”. Por lo que se comprueba
que se estan introduciendo de manera correcta los datos.
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Figura 5.3: Simulacién de transmision de vector de bits por modulacién BPSK sin ruido

en el canal

En una segunda prueba, con el fin de probar el modulo de canal, que puede servir
mas adelante, se anadié el modulo con cierto ruido. En la primera prueba el ruido
fue de 1 [V]. En la figura 5.4 de la simulacién se aprecian los efectos del ruido en la
senial en el tiempo y en la representacién de la constelacién se ven los simbolos mucho
mas dispersos, sin embargo ain bien definidos, por lo que en la demodulacién se puede
apreciar que se sigue recibiendo correctamente el vector.
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Figura 5.4: Simulacién de transmision de vector de bits por modulacion BPSK con ruido

en el canal

En la siguiente prueba, el ruido se aument6 a 2.5 [V]. En los resultado mostrados
en la figura 5.5 se observan mas severamente los efectos del ruido en la senal, en este
caso ya se encuentran algunos errores en la demodulacion.
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Figura 5.5: Simulacién de transmisién de vector de bits por modulacién BPSK con error

en demodulacién
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5.2 Verificacién de la generacién de modulaciones

5.2. Verificacion de la generacion de modulaciones

Las siguientes pruebas se hicieron con el propdsito de verificar el correcto funciona-
miento de los distintos tipos de modulacién implementados, mediante el uso de bloques
de prueba, se observé la sefial modulada en distintas etapas. A continuacién se expli-
caran y mostraran las pruebas realizadas con cada modulacién diferente:

BPSK

La figura 5.6 muestra los resultados de la modulacién BPSK, en el apartado (a) se
puede observar la senal en el tiempo a la salida del modulador, en esta modulacién la
fase de la senal portadora cambia entre dos estados, 0 y m, estos dos estados de fase
se ven traducidos en dos puntos sobre la representacién en cuadratura y fase que se
puede observar en el apartado (b). En el apartado (c) observamos los simbolos de la
senal modulada, en donde notamos como solo la parte real de la senal es la que contiene
informacién, lo esperado en una modulacién BPSK. Por ultimo, en el apartado (d), se
presentan los bits, resultado de la decodificacién de los simbolos del apartado (c).
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Figura 5.6: Pruebas de Modulacién BPSK

QPSK

En la figura 5.7 se encuentran los resultados de las pruebas con la modulacién
QPSK. En el apartado (a), se tiene la senal real representada en color azul, y la senal
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5. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS OBTENIDOS

imaginaria representada en color rojo. Cada senal tiene dos cambios de estado de mane-
ra independiente, para tener un total de cuatro estados, es por esto que la modulacién
QPSK se puede ver como dos modulaciones BPSK en cuadratura. En el apartado (b)
se presenta la constelacion de la senal, donde se encuentran los cuatro simbolos en el
plano de fase y cuadratura. La representacion de los simbolos de la senial en el tiempo se
encuentra en el apartado (c), observando cambios tanto el la parte real como imaginaria

de la senal. Finalmente los bits decodificados en el apartado (d).

4
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il

Amplitude

Amplitude
o

DQPSK

El resultado de la modulacién DQPSK se muestra en la figura 5.8, en los distintos
apartados podemos notar una similitud a las caracteristicas antes descritas para la
modulacién QPSK, sin embargo, DQPSK utiliza la diferencia de fase entre simbolos
adyacentes para evitar problemas asociados a la falta de sincronizacién de fase entre
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Figura 5.7: Pruebas de Modulaciéon QPSK

transmisor y receptor, por lo que es 1til en receptores no coherentes.
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Figura 5.8: Pruebas de Modulacién DQPSK

8PSK

En la figura 5.9 se encuentran los resultados de las pruebas con la modulacién 8PSK.
En el apartado (a) se observa la senal modulada en tiempo, se visualiza tanto la senal
real como la imaginaria y se nota que va cambiando fase ambas senales. En el apartado
(b) se presentan los 8 simbolos en el plano, se puede notar como cada simbolo se separa
por un angulo de 45 grados. En el apartado (c) se representa los simbolos de la senal
modulada en el tiempo y en el apartado (d) los bits decodificados.
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Figura 5.9: Pruebas de Modulacién 8PSK
16QAM

La resultados de la modulaciéon 16QAM se muestran en la figura 5.10. Esta es una
modulacién en amplitud por cuadratura, que consiste en modular por desplazamiento de
amplitud dos senales desfasadas entre si 90°. En el apartado (a) observamos la senal en
el tiempo, en dénde tanto la senal real e imaginaria son utilizadas para la representacién
de los simbolos, mientras que en el apartado (b) se muestra la constelacién con los 16
simbolos, en déonde notamos que cada simbolo no tan solo se diferencia por el cambio de
fase, como en las modulaciones anteriores, si no también por un cambio en la amplitud.
Los simbolos de la senal se observan en la seccién (c¢) y a nivel de bit en la seccién (d).
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Figura 5.10: Pruebas de Modulacién 16QAM

5.3. Pruebas de transmision en VHF y UHF

Para llevar a cabo estas pruebas se monto el escenario de pruebas que se muestra
en la figura 5.11, que consta esencialmente de dos secciones.

\ o
TRANSMISOR \ / RECEPTOR

! PC

VY

Gpredict:

Radio Control ‘7

A4

Enlace GPredict
python

A 4
Transmisor CAP || ethernet
Satelital

USRP

USRP ethernet Sistema de
Captura

mmmm Hardware
s Software

Figura 5.11: Diagrama del sistema de pruebas para transmisién RF

El transmisor estd compuesto por la PC; donde se ejecuta el Transmisor CAP
Satelital de GNU Radio, el software de seguimiento satelital GPredict y el programa
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de conexion entre ambos, en Python. La PC se conecta con el SDR, USRP X300, que
cuenta con antena vertical omnidireccional tribanda de 144 MHz, 400 MHz y 1200 MHz
Comet Tri-Band HT SMA-703.

La seccién que representa el receptor estd compuesta de igual manera por una
PC conectado a un equipo USRP X300 con una antena Comet Tri-Band HT SMA-703
como la anteriormente descrita. En la PC se ejecuté el programa de Sistema de Captura,
desarrollado en el proyecto “Metodologia para la evaluacién en campo de redes SFN
con ATSC en la Ciudad de México” del equipo de investigacion [5].

Optiens
ID: captura_data
Generate Options: WX GUI

Variable
ID: antenna
Value: TX/RX

Variable
ID: duration
Value: 000

Variable
ID: lo_affset
Value: ZM

Variable
ID: sample_rate
Value: 500k

Variable
1Dz gain
Value: 0

Variable
ID: freq
Value: 437.02M

Head
Num Hems: 450M

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 500k
Baseband Freq: 437.02M

UHD: USRP Source
‘Wire Format: Complex int16
Device Address: add...68.10.2

File Sink
File: ...ritorio/PruebaTXIQ
Unbuffered: Off

Append file: Overwrits

0o

Samp Rate (Sps): 500k
Cho: Center Freq (Hz): ...02M
Cho: Gain Value: 0

ChoO: Antenna: TX/RX

Y per Div: 10 dB

¥ Divs: 10
3l Rer Level aB): 30
Ref Seale (p2p): 2
FFT Size: 2.048k
Refresh Rate: 15
Average Alpha: 0
Freq Set Vamame: Nona

Figura 5.12: Sistema de Captura en GNURadio [5]

Para llevar a cabo las pruebas se selecciona en el programa de seguimiento satelital,
GPredict, el satélite de interés, en este caso, se seleccioné un satélite préximo a tener
huella sobre la posicién deseada. Después en la PC del receptor ejecuta el programa de
captura. En ese momento se puede apreciar en el programa receptor el nivel de ruido a
través del analizador de frecuencia como se observa en la figura 5.13
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Figura 5.13: Ruido en Receptor

Una vez que el satélite comienza a tener huella sobre la posiciéon cémo se muestra
en la figura 5.14, se comienza la ejecucién del transmisor CAP Satelital, el programa de
conexion en Python y en la configuracién del Gpredict se ejecuta en el mdédulo de radio
control y se comienza la transmision hacia el satélite al hacer clic en “engage” como se
muestra en dicha figura, asi como los valores de frecuencia que se estan modificando.

File Edit Help

Amateur n Tx_CAP hola | pruebas

Gpredict Radio Control: pruebas

Downlink Uplink
A4 A A A a4 a4 A4 A4 A A 4
145.890.000 Hz 143.890.000 Hz
YYYY vYyvy ovovoy YYYY YVY vovow
Doppler: -2389 Hz LO: OMHz | Doppler: 2357 Hz LO: 0MHz
Radio: 145.887.613 Hz  Radio: 143.892.355 Hz
Target Settings
CAS-2T v || Track 1. Device: | el ~  |Engage
T 2. Device: | None -
Az 26.22° Range: 2047 km
2 = &
EL 910° Rate:4.910km/s See] 1000 msec
ELoisA N Next: CAS-2T G LOS in 02:16
— in 01:28:42
N Elevation : 9.1
/ H LN Direction
/ Vs
/ File Edit View Search Terminal Help
New frequen 143892307
/ \ | 43892313
[ \ le 43892319
\ / / | 43892328
\ / / / New frequen 43892334
New frequen 43892340
\ New frequen 43892349
AN New frequency: 143892355
AN e / Visibility : Visible
Az318° T~ —
EL71° 3

Figura 5.14: GPredict y programa en Python transmitiendo la frecuencia al transmisor.
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La figura 5.15 muestra el espectro de frecuencia de la senial recibida en el recep-
tor, donde se puede observar el corrimiento de frecuencia. En la primera imagen (a) se
observa que la transmisién comienza con una frecuencia menor a la central y va aumen-
tando gradualmente conforme el satélite se acerca a la posicién central, hasta llegar al
punto més cercano de la frecuencia central (b) y continua aumentando gradualmente
hasta que se sale de la huella del satélite.
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Figura 5.15: Desplazamiento de la senal por el efecto Doppler captada en el receptor

La segunda prueba se realizé en la banda de VHF con un satélite cuya posicién
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inicial se observa en el mapa mostrado en la parte superior izquierda de figura 5.16 y
se desplazara hacia el sur. En dicha figura también se muestran los datos del satélite
seleccionado y el médulo de radio del Gpredict.

Amateur n hola Tx_CAP | prueba

2021/08/17 03:34:16
ELOISA - Mexico, Distrito Fs

Downlink Uplink ®

A A A A A A A A A A A A A A A A A A

145.890.000 Hz 145.890.000 Hz

YYYY YYY YVoY YYYY YYY YoVow

Doppler: -3355 Hz LO: OMHz = Doppler: 3355 Hz LO: 0MHz
Radio: 145.886.646 Hz Radio: 145.893.354 Hz

Target Settings
CAS-2T v || Track 1. Device: el ~ |Engage

T L 2. Device: |
Az: 3.54° Range: 2236 km PP B
. Cycle:| 1000 — + | msec
EL 3.39° Rate: 6.894 km/s
LOS in 00:50
ELOISA N Next: CAS-2T ® CAS-2T
e ora03
cafor - Azimuth : 3.54°

Elevation : 3.39°
Direction : Receeding
- Slant Range : 2236 km
ya AN \ Range Rate : 6.894 km/sec
/ \ Next Event : LOS: 2021/08/17 03:35:07
SSP Loc. : EM18EJ
Footprint : 4931 km
\ | Altitude : 508 km
I E Velocity : 7.752 km/sec
/ | Doppler@100M : -2299 Hz
Sig. Loss : 139.39dB
Sig. Delay : 7.46 msec
Mean Anom. : 255.70°
Orbit Phase : 359.58"
/ Orbit Num. : 25061
e Visibility : Eclipsed

Figura 5.16: Posicion inicial del satelite VHF

Esta vez se configurd el espectro de manera que quede registro de la medida mas
fuerte que se ha tenido. De esta forma quedara marcada la senal después de que se
desplace por el efecto Doppler. En la figura 5.17 se puede observar el espectro de la
senal después de que el satélite ya ha pasado por arriba de la estacion terrena y como se
puede observar la traza verde nos indica que la senal en un principio estuvo recorrida un
poco a la izquierda, por lo que esto nos indica la correcta correccién del corrimiento de
la frecuencia. Teniendo en la traza azul, la medicién de la sefial en el tltimo momento
de recepcién de la senal.
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Figura 5.17: Corrimiento de la frecuencia en VHF

Para comprobar la capacidad del transmisor en distintas frecuencias, se realiz6 la
prueba de transmision en la banda UHF con la configuracién mostrada en la figura 5.18.
De igual forma, se seleccioné un satélite con frecuencia de “Uplink” en UHF proximo
a pasar, tan pronto comienza a tener huella sobre la posicién deseada se comienza con
la transmision.

Gpredict Radio Control: cami

Downlink Uplink
A A A A A AA 44 A A A A AAa A4
145.890.000 Hz 437.020.000 Hz
YYYY vvvy vovw YYYY YYY vovow
Doppler: 3137 Hz LO: 0MHz || Doppler: -9398 Hz LO: 0MHz
Radio: 145.893.138 Hz = Radio: 437.010.601 Hz
Target Settings
HORYU-V 1. Device: | e Engage
CW Beacon |l Tt 2. Device:
Az:  288.03° Range: 2697 km cycle: [1000 | = | + | msec
ELOISA N Next: HORYU-IV EL: 0.17° Rate: -6.447 km/s

in 01:43:08

LOS in 12:42

Slant Range : 2697 km
Range Rate : -6.447 km/sec
Next Event : LOS: 2021/08/17 04:40:34
SSP Loc. : CL84KU
Footprint : 5144 km
/ \ Altitude : 556 km
i T 1 3 Velocity : 7.590 km/sec
| \ / | Doppler@100M : 2151 Hz
\ / / Sig. Loss : 141.02dB
S~ ) Sig. Delay : 9.00 msec
Mean Anom. : 49.40°

HORTU-V

Orbit Phase : 69.48°
N\ 1 / Orbit Num. : 30193
. e Visibility : Visible

Figura 5.18: Gpredict: Posicion inicial de satelite para prueba UHF
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En el receptor, se comenzdé a registrar la senal, en dénde podemos destacar el ancho
de banda aproximado de 10 kHz. Conforme el satélite avanzaba sobre la posicion de la
estacion terrena la frecuencia se modificaba correspondientemente con el efecto Doppler,
quedando como posicién ultima de la senal el espectro en color azul mostrado en la figura
5.19, mientras que en verde se muestra el espectro histérico de la senial observando los
cambios en frecuencia en el tiempo.
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Figura 5.19: Desplazamiento de la frecuencia de la senal por efecto Doppler en UHF

Se incluyé el registro de la sefial en el diagrama tipo waterfall. Este tipo de re-
presentacién de la senal ayuda a visualizar sobre todo los cambios en frecuencia a lo
largo del tiempo. cada linea horizontal representa el espectro de la senal en un ins-
tante, representando la intensidad o amplitud con una escala de colores que se indica
a la derecha de la figura, el eje horizontal representa la frecuencia y el eje vertical el
tiempo. Las medidas nuevas van saliendo de la parte de abajo y conforme aparecen
nuevas muestras todas las anteriores se van recorriendo hacia arriba. En la figura 5.20,
se puede observar el diagrama tipo waterfall donde se registra de manera maés clara
el desplazamiento de la frecuencia en el tiempo que ha durado la estacién dentro de
la huella del satélite. Si este desplazamiento no hubiera ocurrido se observaria en el
diagrama una linea completamente vertical, sin embargo observamos como la frecuen-
cia de transmision fue aumentando gradualmente conforme el tiempo y la posicién del
satélite cambiaba.
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Figura 5.20: Esquema tipo Waterfall del desplazamiento de frecuencia en la senial UHF

Se observa que en este caso la variacién por el efecto Doppler es mas notoria que en
la prueba de VHF, ya que el aumento de la frecuencia de transmisién tiene este efecto,
como se ha explicado en la seccién 4.3. En este caso el desplazamiento es aproxima-
damente de 18 kHz. Este valor obtenido en las pruebas de UHF es correspondiente en
magnitud con el calculado teéricamente en el apartado 4.3.1.

Comparando en las dos bandas de frecuencias, como era de esperarse, el desplaza-
miento de la frecuencia debido al efecto Doppler fue mayor en la banda UHF, dado que
es de mayor frecuencia, y por lo tanto es mas notorio y se alcanza a apreciar mejor en
el esquema de waterfall.

En las pruebas finales se puso en marcha tanto el seguimiento automatico de los
satélites, como la conexién con GNU Radio y el transmisor satelital, pudiendo ver

la correcciéon automética del corrimiento de frecuencia. En todas las pruebas se logré
mostrar que se llegé al funcionamiento esperado.
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Capitulo 6

Conclusiones

El objetivo principal de esta tesis se cumplié al lograr desarrollar un transmisor
satelital mediante el uso de radio definida por software (SDR) para el envio de mensajes
de alerta de emergencia.

En las primeras etapas del desarrollo se llevd a cabo la rehabilitacién de la estacién
terrena del Departamento de Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria, con el
proposito de integrar el transmisor CAP satelital a esta infraestructura. Para lo cual
se realizo un diagnostico del estado inicial de los equipos que componen la estacién
terrena, primeramente se realizaron labores de limpieza y organizaciéon de los equipos.

Posteriormente se establecié y documenté el diagrama de conexiones de los equipos
para asi contar con una fuente de consulta en futuros proyectos. Con esto se comprendié
el flujo de comunicacién entre equipos y software, lo que permitié resolver distintos fallos
en el mismo, asi como familiarizarnos con los diferentes componentes de una estacién
de transmision.

Se configuré el TNC, dispositivo que posibilita a la estacién terrena para recibir
y transmitir mensajes digitales. Para ello se requirié utilizar un emulador de terminal
para realizar la comunicacion entre el equipo de computo y el dispositivo.

Se calibraron de manera manual las antenas y los controladores de los rotores que
posibilitan el seguimiento de satélites y se realizaron pruebas confirmando el buen
funcionamiento de las antenas.

Finalmente, con estas acciones se consiguié tener una estacion terrena funcional,
por lo que se comenzaron las pruebas de recepcién con satélites de érbita baja en las
bandas de VHF y UHF, logrando tener en completo funcionamiento la estaciéon terrena.

Con la experiencia de haber trabajado con la estacién terrena se definieron los
requerimientos del transmisor CAP satelital. Se decidié utilizar radio definida por soft-
ware en conjunto con la plataforma de desarrollo GNU Radio, para tomar provecho de
su flexibilidad en el desarrollo del transmisor.

El uso de la plataforma de desarrollo GNU Radio de software libre nos beneficié
porque es una herramienta de uso gratuito y con amplia variedad de funcionalidades
para el desarrollo de radio definida por software y ademéas compatible con los equipos
con los que contaba el grupo de trabajo, lo que facilité la implementacion del transmisor.
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6. CONCLUSIONES

Sin embargo, en ocasiones la documentacion de software libre puede parecer deficiente.
En comparacion con los equipos tradicionales de transmision con los que contaba la
estacion, la implementacion del transmisor con SDR nos dio muchas mas opciones y
funcionalidades, lo que se reflejo en la facilidad de implementacién de los médulos de
lectura de datos, modulacién y filtros. Asi como nos permitié realizar la conexién con
otras herramientas y realizar pruebas de manera simulada, adicionando bloques de
prueba.

Se eligié Gpredict como el software de seguimiento de satélites artificiales, mismo
que realiza el calculo de la posicién que deben tener las antenas y el desplazamiento de
frecuencia necesario para corregir el efecto Doppler. En comparacién con otros plata-
formas de seguimiento de satélites, Gpredict es un software libre, disponible en Linux,
que ademés incluye un controlador, llamado Hamlib, que es compatible con una gran
variedad de equipos de radio. Este controlador fue una base importante para poder
desarrollar la conexién entre Gpredict y el transmisor en SDR.

Para enlazar Gpredict con el transmisor desarrollado en SDR, se evaluaron distintas
soluciones, finalmente se desarroll6 una interfaz de comunicacién mediante un programa
en Python que envia los datos calculados por Gpredict hacia la plataforma de desarrollo
de SDR, GNU Radio. Esto no fue una tarea sencilla, sin embargo con esta conexién
se logré tener un seguimiento automatico de los satélites, en donde ademds Gpredict
también realizard el control de los rotores.

La decisién de desarrollar el transmisor en SDR permitié usar la infraestructura ya
existente de la estacién terrena y los equipos USRP pertenecientes al grupo de investi-
gacion. Sin embargo, se requiere adquirir un amplificador de potencia para colocarse a
la salida de los equipos SDR puesto que los radios no tienen la potencia suficiente para
transmitir a un satélite de 6rbita baja.

En el desarrollo del transmisor CAP satélital se logré integrar la fuente de datos que
nos permitiera enviar el mensaje de emergencia CAP, incluir distintas modulaciones
digitales adecuadas para la transmisién satelital, asi como obtener la correcciéon de
frecuencia necesaria para contrarrestar el efecto Doppler y dentro del transmisor indicar
la modificacién de la frecuencia en tiempo real.

Para llevar a cabo las pruebas de funcionamiento del transmisor fue necesario de-
sarrollar una seccién del programa que realiza parte de las tareas de un receptor. Al
realizar las pruebas se comprobd que los datos se estaban transmitiendo de manera
correcta, ya que al visualizar la senal demodulada se corroboré que correspondia con
los datos de entrada a nivel de bit. También se verificé que la modulacién de la senal
se realizé correctamente al visualizar la constelacién correspondiente a cada tipo de
modulacién en los bloques de prueba. Finalmente, constatamos la correccién del des-
plazamiento Doppler, al observar que la frecuencia central de transmision se desplazaba
correspondientemente con el paso del satélite y con la frecuencia calculada por el Gpre-
dict.

Si bien el alcance de este proyecto no fue especificamente mostrar los efectos de
diferentes modulaciones, nos sirvié para reforzar conceptos como el manejo del nivel de
ruido, el ancho de banda y los errores en la transmisién, pero sobre todo para probar
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el funcionamiento del transmisor y su flexibilidad.

Como trabajo futuro, complementario a este proyecto, se podra adicionar esta sec-
cién con el decodificador del mensaje para poder extraer el archivo XML y asi obtener
el receptor de protocolo CAP, ademas de la adquisicién del amplificador de potencia
para tener la estacién completamente funcional.

En la elaboracién de este trabajo se hizo notable que el uso de Radio Definido
por software otorga beneficios sobresalientes en comparacién del uso de sistemas de
radio convencionales, como la reduccién del tiempo de desarrollo. Sin embargo, algunas
desventajas que notamos al realizar este proyecto es que los equipos SDR utilizados son
costosos en comparaciéon con equipos convencionales y requieren de fuentes externas
para amplificacion de potencia.
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Anexos

En los siguientes anexos se documentan los pasos concisos para la instalacién de di-
ferentes componentes de software que fueron necesarios para la realizacién del proyecto.
Con el fin de que en futuros trabajos se pueda acceder rapidamente a esta informacion.

Anexo I. GNU Radio

GNU Radio es una herramienta de desarrollo de software de cédigo abierto y gra-
tuito que proporciona bloques de procesamiento de senales para implementar radios
de software. Se usa ampliamente en entornos de aficionados, académicos y comerciales
para respaldar tanto la investigacién de comunicaciones inalambricas como los sistemas
de radio del mundo real.

Instalacion

Al ser un software libre GNU Radio se encuentra disponible de manera gratuita
en la plataforma Github!, este software solamente es el compatible con los sistemas
operativos basados en linux.

Se requiere instalar con antelacion algunas bibliotecas base, mismas que se podran
instalar con ejecutar el siguiente comando directo en la terminal del sistema operativo
Linux

sudo apt—get —y install git swig cmake doxygen build—essential libboost—
all —dev libtool libusb —1.0—-0 libusb —1.0—0—dev libudev—dev libncursesb—
dev libfftw3 —bin libfftw3 —dev libfftw3 —doc libcppunit —1.14—0
libcppunit—dev libcppunit—doc ncurses—bin cpufrequtils python—mumpy
python—numpy—doc python—numpy—dbg python—scipy python—docutils qt4—bin
—dbg qt4d—default qtd—doc libqt4d—dev libqt4—dev—bin python—qt4 python—
qt4—dbg python—qt4d—dev python—qtd—doc python—qtd—doc libgwt6abil

"https://github.com/csete/Gpredict/releases 25/11/2021
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libfftw3 —bin libfftw3 —dev libfftw3 —doc ncurses—bin libncurses5b
libncurses5—dev libncurses5—dbg libfontconfigl —dev libxrender—dev
libpulse—dev swig g++ automake autoconf libtool python—dev libfftw3—
dev libcppunit—dev libboost—all—dev libusb—dev libusb —1.0—0—dev fort77
libsdl1l.2—dev python—wxgtk3.0 git libqt4 —dev python-—numpy ccache
python—opengl libgsl—dev python—cheetah python—mako python—Ilxml
doxygen qtd4d—default qtd—dev—tools libusb —1.0—-0—dev libgqwtplot3d—qtb5—
dev pyqtd—dev—tools python—qwtb—qt4 cmake git wget libxi—dev gtk2—
engines—pixbuf r—base—dev python—tk liborc —0.4—0 liborc —0.4—dev
libasound2—dev python—gtk2 libzmq3—dev libzmq5 python—requests python—
sphinx libcomedi—dev python—zmq libqwt—dev libgqwt6abil python—six
libgps—dev libgps23 gpsd gpsd—clients python—gps python—setuptools

En el presente trabajo se uso el método de instalacion PyBOMBS. PyBOMBS es
una biblioteca 1til para la instalacién de GNU Radio, cuando se requiere usar médulos
externos (médulos Out of Tree) como UHD para la conexién con los equipos de hardware
como se utilizé en este desarrollo. La instalacién se realiza en un directorio de usuario
especifico en lugar de en los archivos del sistema.

Por medio de los siguientes comandos, al ser ejecutados desde la terminal, se reali-
zard la instalacion.

sudo apt—get install python3—pip

sudo pip3 install pybombs

pybombs auto—config

pybombs recipes add—defaults

pybombs prefix init ~/prefix —3.8 —R gnuradio—default

Para comenzar con GNU radio es necesario abrir una terminal en la carpeta desig-
nada para la instalacién, en este caso “prefix-3.8” y desde la terminal del SO ejecutar

los siguientes comandos, que generaran un ambiente para la correcta operacion de GNU
Radio.

source ~/prefix —3.8/setup_env.sh

gnuradio—companion
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El método presentado en este apartado ha sido el que mejor funcionamiento presenté
entre la variedad de formas de instalacién que ofrece la comunidad de GNU Radio,
sin embargo, se invita al lector a elegir cualquier otro método de instalacién que sea
pertinente de acuerdo a sus necesidades. Se puede encontrar més informacion al respecto
directamente en el repositorio de GNU Radio® y de empresas que utilizan esta tecnologfa

y ofrecen gufas de instalacién?.

"https://github.com/gnuradio/pybombs
2https://kb.ettus.com/Buildingandlnstallingt heu SRPopen—SourceroolchainUHDanda NUgadio)onrinux
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Anexo II. Gpredict

El Gpredict es un software libre capaz de calcular las trayectorias de los satélites,
y la posicién que deben tener las antenas para poder hacer el seguimiento, asi como el
célculo del cambio de la frecuencia debido al efecto Doppler.

Instalacion

Para la instalacién del Gpredict se puede descargar el codigo fuente desde el repo-
sitorio en Github! y descomprimir el paquete con:

tar —xvfz Gpredict—x.y.z.tar.bz2

Se cambia al directorio “Gpredict-x.y.z” y se ejecutan los siguientes comandos

./ configure
make

sudo make install

Este proceso puede llegar a tardar un poco, después de eso ya se tiene instalado el
programa. Ahora hay que configurarlo.

Configuraciéon

Para obtener informacién mas detallada se puede recurrir al manual de usuario.?

Muchas de las siguientes configuraciones fueron recuperadas de ahi.
Una vez completada la instalacién se puede ejecutar el programa simplemente bus-

cando el Gpredict en le meni y se mostrard una interfaz como la mostrada en la figura
Al.

Yhttps://github.com/csete/Gpredict /releases
https://github.com/csete/Gpredict /raw /master /doc/um/Gpredict-user-manual.odt
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Cam2 | Amateur
2021/03/16 06:22:57

MiCasa

wH

Next: FO-29 @ AO-73
in 21:46

Azimuth :
Elevation :
Slant Range :
Range Rate :
1 AOS: 2021/03/16 10:41:34
SS5PLoc

Footprint :

\ | Alkitude :

i 'E Velocity :

/ | Doppler@100M :
Sig. Loss :

Sig. Delay :

Mean Anom. :

/ Orbit Phase :

/ orbit Num. :
Visibility :

Next Event

Gpredict: Amateur Yors

File Edit Help

175.48°
-47.93°

10320 km
1.135km/sec

FA395U
5681 km
689 km
7.490 km/sec
-379 Hz
152.67 dB
34.42 msec
118.94°
167.26°
39364
Daylight

Figura A1l: Interfaz del Gpredict

En la interfaz se puede ver un mapa con los distintos satélites que estén configurados
para poder seguir y también dentro del mapa se muestran las estaciones terrenas con-
figuradas. En el caso de la figura A1l se esta viendo el médulo que viene ya configurado
por defecto cuando se descarga y abre por primera vez Gpredict.

En el extremo inferior derecho viene informacién especifica de un satélite en par-
ticular y se puede observar que ésta cambia conforme pasa el tiempo y el satélite se
mueve de posicién. Si se requiere ver la informacion de otro satélite se puede hacer clic
en el nombre del satélite sobre el mapa.

También se puede hacer clic en la flecha que viene al lado del nombre del satélite
como lo indica la figura A2 y ahi seleccionar el satélite.
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o
3 1 [ 50-50 ADS in 06:0:
(*] | FO-29
Azimuth : 192.01°
levation : -20.25°
Slan - 6429 km

: -5.574 km/sec
MNext Evegt : AOS: 2021/03/16 06:44:44
SSP Locx, DF44KW
Footprint ;%603 km
Altitude : 961 km
Velocity : 7.426 km/sec
Doppler@100M : 1859 Hz
Sig. Loss : 148.56dB
Sig. Delay : 21.45 msec
Mean Anom. : 211.45°
Orbit Phase : 297.35°
Orbit Num. : 21365
Visibility : Eclipsed

Figura A2: Datos de un satélite mostrados en GPredict

Se desplegara un menu en el que podemos seleccionar un satélite o, del satélite ya
seleccionado calcular los momentos en que el satélite esté en linea de vista desde la
estacion terrena.

Es importante tener los datos TLE (two-line element set) actualizados para que el
célculo de las 6rbitas sea correcto, para esto Gpredict proporciona una funcién para
actualizar dichos datos de internet automaticamente, sin la necesidad de buscar en
otras fuentes externas. Solo se hace clic en “Edit / Update TLE data from network” y
ya estan actualizados los datos.

Después hay que configurar la estacién terrena, para esto se va al menu “Edit /
Preferences” y se mostrarda una ventana como la mostrada en la figura A3.
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GPREDICT Preferences :: General

Number Formats = Ground Stations TLE Update Message Logs |-————

General Show local time instead of UTC.

Time Format: J%Y{%mi%d %H:%M:%S ] 2021/03/16 06:52:52 | Reset

Modules Use N/S/E/W For geographical coordinates.

Use Imperial units instead of Metric.

Interfaces

Predict [ |

Cancel OK

8 ~ 1 - 7 VITaN AR - £ J IS

Figura A3: Menu ”Preferencias”del GPredict

De lado izquierdo de la figura A3 se pueden ver varios menus que serdn de ayuda
mas adelante, cada menu tiene diferentes pestanas que se muestran en la parte de
arriba.

Para la estacién terrena se selecciona del mend “General” la pestana “Ground
Station”, se muestra una lista de las estaciones terrenas configuradas, si es la primera
vez que se entra solo se debe tener una estacién llamada sample, que viene en la
configuracién por defecto. Se hace clic en el botén “Add new” y aparece una ventana
con las opciones para agregar la estacion terrena, como la mostrada en la figura A4.
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Edit ground station data 0

! Name | [
- L
1 Description i
Location ( | Select
Latitude () ( 0.0000 + | North =
Longitude (%) ( 0.0000 + | East +
Locator ( |
Altitude 40 + | m ASL
Weatherst | | [ select
QTH Type Static -
GPSD Server (
GPspPort [0 + |

| Clear Cancel OK
Figura A4: Agregar una estacién terrena

- Aqui lo més importante son registrar las coordenadas de donde se tiene la estacién
terrena y algin nombre que la distinga por si se tienen registradas varias.

Después, en la misma ventana de preferencias en el ment “interfaces” se hace clic
en “Add new” y aqui se llenan los datos del radio, aqui lo importante es la direccién a
la que se enviara la informacién (host, port). Por defecto se va al local host en el puerto
4532.

] Edit radio configuration 0

Name

Host | localhost

Port | 4532 = | =p

Radio type | RX only A
PTT status | None A
VFO Up/Down | MAIN T /SUB L -
LO Down ‘0 = || <» ) MHz
LO Up (o -+ |MHz
Signalling AOS LOS
Clear Cancel

Figura A5: Configuracién de radio

Por ultimo se crea el médulo, un médulo es todo el conjunto de satélites y estaciones
que se tienen configuradas para que se muestren en un solo layout. Se sale de la ventana
de preferencias se entra a “File / Create new module” y se mostrara una ventana como
la siguiente:

88



ANEXO II

Create new module

Module name

Ground station | ** DEFAULT ** = | | Add

Satellites
Q @
All satellites - Double click on a satellite to move it to the
other box.
Available Satellites Catnum selected Satellites Catnum
3CAT-2 41732
1998-067RU 46924 o
B 2015-049G 40905 |
-
2020-063G 46395 —_—
2021-002D 47312 -
2021-002G 47315 -
/ 12021-002) 47317
2021-002K 47318
2021-002M 47320
Properties Cancel OK
b\ T | -~ F ! 210. LO55 | 12£.£48 008

Figura A6: Creacion de un nuevo médulo

Se pone algtin nombre al nuevo médulo, por ejemplo, “Radio aficionado”, seleccionar
la estacion terrena que se quiera (previamente configurada) y seleccionar los satélites
a los cuales se les quiera hacer seguimiento, en este ejemplo podriamos seleccionar
satélites dedicados a radio aficion.

Con estos pasos ya se tiene configurado el Gpredict y se puede ver el nuevo médulo
como una pestana en el Gpredict. Para empezar el cilculo y seguimiento de algin
satélite, en el médulo que se ha creado, en la Figura A7 se muestra en la esquina
superior derecha una flecha, se da clic ahi y se despliega un menu del cual las opciones
que interesan en este momento son “radio control” y “antenna control”.
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2021/03/16 22:55:49 @ ®

Figura AT: Seguimiento del satélite

“Antenna control” sirve como un médulo auxiliar para el control de los rotores para
que se muevan las antenas y “radio control” calcula la frecuencia Doppler y le avisa al
radio del cambio en frecuencia. Si se hace clic en el “radio control” nos aparece una
ventana como en la figura AS.

Gpredict Radio Control: Amateur

Downlink Uplink
A A A A A A & A A A A A A & A A A A A A
145.800.000 Hz 437.800.000Hz
YYYY YYY YV YYYY YYY OYYY
Doppler: -2235 Hz LO: 0 MHz Doppler: 6710 Hz LO: 0 MHz
Radio: 145.890.000 Hz Radio: 145.890.000 Hz
Target Settings
1SS v Track 1. Device: | RadioPrueba v | | Engage
Mode U/V FM Voice v T L 2. Device: | None v
AZ: 33.61° Range: 9502 km cycle: [ 1000 = & | gEes
EL: -44.35° Rate: 4.595 km/s
AOS in 01:06:53
’ - 1 ~ v NEYE FUBAC * Of 1 202 T ¢ a1

Figura AS8: Radio control

Se pueden distinguir cuatro secciones:

1. Downlink: Muestra la frecuencia central y la corregida por el efecto Doppler del
enlace de bajada
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2. Uplink: De manera similar que en downlink pero ahora para el enlace de subida.

3. Target: Aqui se selecciona el satélite que se requiere seguir y el tipo de comunica-
cién que habré, esto depende del satélite, por ejemplo, la ISS! tiene varios tipos
de comunicacién, como voz por FM o un repetidor de mensaje también en FM,
entre otros.

4. Settings: Aqui se selecciona el o los radios al que se les mandard la informacion

En la seccion de “Target” se encuentra el botéon “Track”, en el momento que se
presiona este botén el Gpredict empezard a calcular la frecuencia Doppler para el
satélite seleccionado, pero no es hasta que se presiona el botén “Engage” de la seccién
“Settings” que se mandara la informacién al radio. Si cuando se selecciona el boton
“engage”, el radio no se logra comunicar con el Gpredict, el boton se desselecciona
automaticamente y hay que volver a intentarlo.

!Estacién Espacial Internacional
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Anexo III. Hamlib

Hamlib es una biblioteca que provee a los distintos programas una API para con-
trolar gran variedad de rotores y radios para comunicaciones satelitales. El uso de
esta biblioteca estd recomendada y documentada por el mismo manual de usuario de
Gpredict en el capitulo 7 del mismo.

Instalacion

Primeramente para instalar hamlib se acude al repositorio de github! donde se en-
cuentra la version estable méas actual y descargar el tar y compilarlo o alternativamente
podemos correr los siguientes comandos.

sudo apt—get update —y

sudo apt—get install —y hamlib—utils

Configuracion

Una vez instalado se puede hacer uso de varios comandos.

» rigctl — Permite mandar comandos a nuestro radio por la linea de comandos (si
el radio esta conectado via USB)

= rotctl — Permite mandar comandos a los rotores de la antena por la linea de
comandos (si el rotor estd conectado via USB)

» rigctld — Permite mandar comandos a nuestro radio via protocolo TCP /TP

s rotctld — Permite mandar comandos a los rotores de la antena via protocolo
TCP/IP

Es muy importante especificar y configurar bien la comunicacién con el radio, ya
que de hacerlo mal se podria danar el equipo. Si se tiene el equipo fisicamente se puede
buscar si es compatible y el nimero con el que esté registrado en la base de datos de
Hamlib con los comandos siguientes, para el radio y los rotores respectivamente.

rigetl —list
rotctl —1list

"https://hamlib.github.io/
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Hamlib provee un radio ficticio o de prueba para aprender a usar el driver, este tiene
el modelo = 1. Otras opciones importantes de los comandos son especificar la direccién
IP y el puerto.

Existen otras opciones para estos comandos, si es de interés del lector las puede
revisar con el comando. - rigetld ~help -
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