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Resumen

Con el fin de disefar unas practicas de laboratorio que permitieran medir la perdida de
potencia en una transmision de radio frecuencia, se realizd una breve investigacién sobre
transmision de sefiales y equipos SDR especificamente en HackRF one, el cual se utiliz6 para
este proyecto, a través de la investigacion se determiné que los alcances de las ondas de radio
dependen de la potencia de emision, la sensibilidad del receptor, condiciones atmosféricas y
terrenos ademads se indago sobre la radio definida por software y como las mejoras que ha venido
presentando en los dltimos afios han contribuido al mejoramiento en transmision y recepcion de
datos. Por medio del programa GNU Radio se implementaron dos diagramas de bloques, uno en
capacidad de transmitir una sefial en formato WAV y un receptor Fm, los cuales se utilizaron
para llevar a cabo el disefio de las practicas de laboratorio, las cuales, estan a disposicién de los
estudiantes y demads personas interesadas en el campo de las telecomunicaciones y que deseen

investigar el fendmeno de atenuacidn.



Abstract

In order to design a laboratory guide that would allow measuring the power loss in a radio
frequency transmission, a brief investigation was carried out about signals transmission and SDR,
the SDR used on this project is the HackRF One, through the investigation it was determined that
the scope of the radio waves depends on the emission power, the sensitivity of the receiver,
atmospheric conditions and terrains. In addition, it was inquired about software defined radio and
how the improvements that it has been presenting in recent years have contributed to the
improvement of data transmission and reception. Through the GNU Radio program, two block
diagrams were implemented, one capable of transmitting a signal in WAV format and a FM
receiver, the ones that were used to carry out the design of the laboratory practices, which are
available for students and others interested about the field of telecommunications and anyone who

wishes to investigate the phenomenon of attenuation.
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1. Introduccion

En un breve estudio de transmision de sefiales y equipos SDR, se indica que, para generar
una onda de radio, se necesita aplicar una corriente alterna a una antena, la cual funciona
como conductor eléctrico con caracteristicas especiales, ya que, al generarse un campo
magnético y eléctrico alrededor de esta, se produce la sefial de radio en forma de onda
electromagnética. Las ondas de radio en la tierra se propagan en linea recta y su atenuacién
depende de la frecuencia de la transmision y de las caracteristicas eléctricas de la tierra o

material atravesado.

La radio definida por software (SDR), permite que un software realice tareas complejas
en un equipo de radio, en lugar de utilizar grandes cantidades de circuitos que estarian en
capacidad de ejecutar la misma tarea, esta tecnologia estd compuesta por un hardware en
donde debe de haber dos antenas para la transmision y recepcion de datos y un software, el
cual permite la configuracion para habilitar comunicaciones, radio enlaces y para disefiar
equipos de redes con la facilidad de poder ser reconfigurados a través de actualizaciones de

software.

Los sistemas de transmision y recepcion de sefiales se pueden desarrollar a través del
programa GNU Radio, una de las plataformas que permiten la implementacion de equipos
SDR, estas implementaciones se hacen a través de bloques que permiten el desarrollo de
funciones bésicas, cabe resaltar que GNU Radio companion también permite el desarrollo a

través de lenguajes como C++ y Python.

Las practicas disefiadas a continuacion, proporcionan a estudiantes y personas interesadas
en este campo, un instrumento que les permitird medir la perdida de potencia en una

transmision de radiofrecuencia.
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2. Planteamiento del problema

Hay varios factores que afectan las transmisiones de sefiales como lo son la atenuacion,
distorsidn, pérdidas por espacio libre, ruido, multi - trayecto, refraccion, entre otros. Es por
lo anterior que para las personas interesadas en el campo de las telecomunicaciones o afines
es importante entender el fendémeno de la atenuacion en una sefal para un mejor desarrollo

de sus actividades.

Hay factores que contribuyen al debilitamiento de la sefial, los comtinmente llamados
obstdculos los cuales hacen referencia a la vegetacion, el clima, terreno, objetos que se
interpongan en la transmisiéon o simplemente el medio por el que se transmita. En la
actualidad existen equipos que permiten medir magnitudes como potencia, estos datos al ser
analizados posibilitan el entendimiento de fendmenos como el de atenuacién, es el caso del
HackRF one que cuenta con caracteristicas favorables al momento de realizar la medicion,
en comparacién a equipos que se encuentran en las instalaciones de la universitaria
Agustiniana, es el caso del Wattmeter, el cual solo ofrece mediciones precisas de potencia
en el rango de frecuencias de operacion de 450 KHz — 2.7 GHz por el contrario el HackRF

one proporciona un rango de 1MHz — 6GHz.

Los equipos SDR (radio definido por software) no son nuevos en la industria, pero
ultimamente se ha incrementado el uso de estos por las ventajas que pueden ofrecer en el
campo de las telecomunicaciones, este al ser un equipo que proporciona multiples funciones
todos en un mismo equipo nos da la opcién implementar componentes como filtros,
moduladores, detectores, entre otros, a través de software. Esta tecnologia estd compuesta
por un hardware en donde debe de haber dos antenas para la transmisién y recepcion de
datos y un software el cual permite la configuracién para habilitar comunicaciones, radio
enlaces y para disefar equipos de redes con la facilidad de poder ser reconfigurados a través
de actualizaciones de software, se ha hecho frecuente su uso en las comunicaciones
espaciales las cuales requieren dispositivos mds adaptables y reconfigurables, Duarte C
(2017) hace referencia a la misién Rover Curisity de la NASA la cual consiste en un astro
movil que se encarga de explorar marte, este utiliza SDR para lograr la comunicacién con
Mars reconnaissance orbite, esta nave espacial es la encargada de evaluar zonas donde se

puedan realizar posibles aterrizajes a futuro, dicha comunicacién se establece en la banda
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UHF, la cual ocupa el rango de frecuencias de 300 MHz a 30 GHz y sus usos mas comunes

son para enlaces de radio, televisién y radares.

La radio definida por software, cuentan con gran variedad de ventajas en comparacion
con los radios basados en hardware, Ficoseco F (2012), menciona la facilidad que tienen los
SDR al adaptarse a diferentes escenarios también la gran cantidad de métodos de

modulacién y su lenguaje de programacion por bloques se considera facil para el aficionado.
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3. Objetivo general

Disefiar practicas de laboratorio, en las cuales se pueda medir la pérdida de potencia de una
transmision de radiofrecuencia, a través de equipos SDR.

3.1. Objetivos especificos

e Realizar un estudio acerca de equipos SDR y transmision de sefiales
e Implementar un sistema de transmision y recepcion usando SDR

e Diseifiar las practicas que se desarrollaran con los equipos SDR



4. Justificacion

A través de este proyecto de grado se busca facilitarle a los estudiantes o personas con
intereses en esta drea la obtencién de datos respecto a atenuacién en una transmision y
recepcion de datos ya que este factor se genera al momento en que la sefial viaja a través de
un medio de transmisién que puede ser guiado como el cable coaxial, fibra dptica, entre
otros o no guiados como el aire, la sefial pierde potencia dependiendo del medio en que se
transmita como es el caso de las lineas de cobre donde se presenta atenuacidn debido a la
resistencia eléctrica. Se decide utilizar el equipo SDR HackRF One para la obtencién de
datos ya que este cuenta con una plataforma de cédigo abierto, la cual permite el desarrollo
de actividades libremente como la intercepcion de sefiales siempre y cuando se tengan en
cuenta la normatividad acerca del uso de frecuencias que limitan las transmisiones de datos,
ademads puede transmitir o recibir sefiales de radio que van desde 1 MHz hasta 6 GHz a
través de funciones asignadas por software, ofrece 20 millones de muestras por segundo, es
facil la obtencion de este ya que se ha vuelto comiin en la industria y sus precios son
asequibles, este equipo estd en la capacidad de desarrollar multiples funciones a través de
un mismo hardware, como analizar el espectro, interceptar sefiales o su mds bésica funcion,
transmitir y recibir sefiales. Este proyecto también se llevard a cabo con el fin de poner en
practica conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera.
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5. Antecedentes investigativos

Riera J, et al, (2013), afirma que los servicios que relacionan emisién y recepcion de
ondas radioeléctricas se denominan servicios de radio comunicacién siempre y cuando
tenga fines de transmision y recepcion de informacion, dichos servicios se clasifican en
fijos, moviles y de radiodifusion, este dltimo se caracteriza por las emisiones destinadas
a la recepcion del publico en general. Dentro de los pardmetros y caracteristicas de la
radiocomunicacion se encuentran las clases de emision, las cuales hacen referencia a las
caracteristicas de esta, como por ejemplo el tipo de modulacién y de informacién que se
quiera transmitir, se encuentra también la potencia, la cual esta definida por la clase de
emision, ademads las potencias en la cresta del envolvente, la cual es suministrada por el
transmisor de la antena en condiciones normales, la potencia media de la modulada esta
definida por las condiciones anteriores pero se evaltia en un intervalo de tiempo extenso
comparado con el periodo de la frecuencia més baja de la sefial moduladora y por tltimo
la potencia portadora se verifica en un ciclo de radiofrecuencia siempre y cuando esté
ausente la modulacién. Riera J, et al, (2013)

Ademads, Huidobro J, (2015) dice que las ondas de radio constituyen uno de los
sistemas de transporte de sefiales en telecomunicaciones, tienen la ventaja de ser menos
costosas al no necesitar medios fisicos para transportar la sefial. Estas se propagan al
oscilar en campos eléctricos y magnéticos. Para poder transmitir sefiales de alta
frecuencia se utiliza una estacion emisora y una receptora, una de las principales razones
que causan pérdidas es la atenuacioén, la cual puede aumentar dependiendo del clima o
medio por el que se envie la sefial, Huidobro J, (2015)

Por su parte Bruno S, et al. (2011) realizaron un estudio de los distintos modelos de
propagaciéon de RF, enfocados en las condiciones particulares de la regién de la
amazonia, dada la necesidad de aplicar un modelo de proyeccién para las etapas de pre
disefio de proyectos de conectividad inaldimbrica. Mediante un estudio en 12 ciudades
diferentes de esta region, se compararon diferentes modelos para calcular su rendimiento
y eficiencia respecto a la prediccién de ondas para lo cual se observé las diferentes
mediciones de propagacién de los modelos SUI, COST231-Hata y ECC-33 para lo cual
se aplicaron algoritmos de sintonizacion para una banda de frecuencia de 5,8 GHz.

Los modelos COST231-Hata y ECC-33 presentaron una menor propagacién de ondas
a comparacién del modelo SUI el cual tenia minimo rango de error y desviacion, al
aplicarse en alturas especificas en la instalacién. Bruno S, et al. (2011)

De la misma manera Garcia N. (2015) plantea que el modelo de cobertura en redes
inaldmbricas posee un limite de frecuencia permitimos en los siguientes paises: USA,
Australia, Francia, Alemania, Reino Unido, Paises escandinavos y Espafia, depende de
las potencias generales y del uso que se brinde. Este modelo estd basado en la
implementacion de una nueva técnica de prediccién de cobertura en redes, para darle
forma a las representaciones realistas de propagacion de radiofrecuencia, por medio de
la radiosidad, la cual nos permite predecir el comportamiento fisico de la propagacion.

La propagacién inaldmbrica es de mayor magnitud en este modelo, lo cual se vio
reflejado en entornos con un ndmero elevado de obsticulos sin importar el tipo de
material al que se exponian estas ondas electromagnéticas. Garcia N. (2015)
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ITU (2017) También estudia los métodos para predecir la pérdida de ruido, en donde
el término desorden se origina con el desarrollo del radar ya que los retornos no deseados
en la pantalla de radar se denominan asi. La pérdida de desorden significa pérdidas
debidas a objetos que estdn en un suelo pero que no pertenecen a este. En el informe se
estudiaron las pérdidas debidas al desorden urbano o suburbano.

El desorden urbano depende de los materiales y la geometria esto lo hace propenso a
causar pérdidas debido a la obstruccion. Las estadisticas urbanas evaluadas en el modelo
de propagacion consisten en distribuciones de probabilidad de distancias horizontales y
alturas de construccion, se especifica el proceso de complicacién a partir del uso de
puntos de encuesta representativos, la obtencion de datos de distancia y altitud ademds
la conversion a distribuciones acumulativas y las distribuciones formando una plantilla,
el valor aleatorio de una distribucién acumulada.

Un proceso estocdstico calcula las pérdidas de desorden para un rayo que sale desde
una estacion ubicada debajo de un techo en drea urbana, se usan niimeros para conocer
las distancias y alturas de construccidn, dichas dimensiones definen la geometria en un
plano vertical. Las distancias horizontales y alturas verticales de construccién se
obtienen a través de entradas de la plantilla de drea urbana representativa, altura de la
estacion sobre el nivel del suelo, dngulo de elevacién del camino y frecuencia que
permiten la ejecucién multiple de cdlculos para compilar las estadisticas de pérdida de
ecos y también por medio del modelo general. ITU (2017)

En Madrid, Espaiia se implement6 y configuré un SDR con el fin de realizar estudios
de propagacion, se realizd una prueba la cual consistié en verificar las respuestas en
frecuencia y el rango dindmico que puede soportar un receptor en un entorno de
simulacion separado del sistema de recepcion real. Garcia D, et al. (2012)

La prueba realizada por Garcia D, et al. (2012) en entorno real, consistié en provocar
desvanecimiento en la antena, obstruyendo el reflector y simulando el efecto de
atenuacion de lluvia y medir la respuesta con el receptor. Se utilizaron receptores PPL y
SDR en el experimento de propagacion, el SDR se basa en una estimacion espectral la
cual presenta mejoras respecto al tiempo de recuperacion de la sefial luego del
desvanecimiento, es decir, PPL realiza barridos en frecuencia con anchos de banda
mayores en el tiempo hasta que encuentra de nuevo la sefial, aunque con este receptor el
nivel de ruido es mds bajo, mientras que los SDR recuperan la sefial al momento que esta
vuelva a aparecer.
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6. Conceptos claves del proyecto

6.1. Atenuacion

Al propagar ondas estas se alejan entre si y se extienden sobre una mayor drea esto causa
que se reduzca la densidad de potencia, Fig. 1, lo que es equivalente a la atenuacion, la cual
estd expresada en dB, donde su definiciéon matemadtica es y=10 log (P1/P2), P1 representa
la potencia transmitida y P2 la potencia de recepcion, el comportamiento de las ondas puede
ser alterado en el espacio libre debido a los efectos Opticos, como lo es el cambio de
direccién al momento de pasar de un medio a otro, a diferentes velocidades de propagacion,
esta velocidad es inversamente proporcional a la densidad del medio, lo que lleva a concluir
que siempre y cuando una onda se traslade de un medio a otro y estos cuenten con distinta
densidad se evidenciara el efecto de refraccion. Se presenta también el efecto de difraccidn,
donde las ondas se deforman al atravesar un orificio lo que causa que esta se disperse.
Tomasi, W (2003)

Potencia
dela

sefial

Distancia (en km)
Figura 1. Atenuacidn, recuperado de informaticapablo.galeon.com (2008).

6.2. Atenuacion por vegetacion

Si el receptor de un sistema de radiocomunicacién se encuentra en el interior de un
terreno boscoso, hay una pérdida adicional por penetracion de las ondas a través de la
vegetacion. Riera J, et al, (2013)

6.3. Atenuacion por gases atmosféricos

En trayectos troposféricos las moléculas de absorben energia electromagnética
produciendo atenuacion la cual puede ser elevada dependiendo de la frecuencia, es decir
mayores a I0GHz. Riera J, et al, (2013)

6.4. Atenuacion por lluvia

En los radioenlaces troposféricos y por satélite, existe la componente de atenuacién debida a la
absorcion y dispersion por hidrometeoros es decir lluvia, nieve y granizo. Riera J, et al, (2013)
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6.5. Radiodifusion

Es la emision y recepcion de datos que viajan a través de ondas electromagnéticas sin utilizar
un medio fisico. Figueroa, R (1996).

Segtin la UIT los servicios de radiodifusion son las emisiones que pueden ser captadas por el
publico, estos pueden ser sonoros, television, entre otros.

Hoy en dia se observa que la television en su totalidad es digital caso contrario a lo que
pasa con los servicios de radiodifusiéon sonoro los cuales atin se manejan con técnicas
analdgicas, por ejemplo, la radiodifusién sonora en las frecuencias inferiores a 30 MHZ,
utilizan modulacién AM, ademds de usar antenas muy grandes y transmisores que cuentan
con gran potencia. Fig 2. Para la radiodifusiéon sonora por modulacién de frecuencia (FM),
es decir la que se encuentra en la banda de 87.5 - 108 MHZ, la cual ofrece una mejor calidad
sonora. Riera, J., et al, (2013)

6.6. Pérdida de espacio libre

Es la pérdida que la onda electromagnética sufre cuando se propaga en linea recta por un
vacio sin reflexion de energia de los objetos cercanos a ella. Estd energia se reparte al
momento qué la onda se propaga alejandose de la fuente y asi tener una densidad de potencia
menor en un punto y una distancia determinada de la fuente. En la Fig. 3. se observa la
pérdida en espacios abiertos y en la ecuacién 1 la definicién de la pérdida en el espacio libre.
Tomasi, W. (2003)

Lp = (4nDA)2 = (4nDf,) (D

Ecuacién 1. Tomasi, W. (2003). Ecuacién Pérdida en espacio libre

Lp = Pérdida de trayectoria por el espacio libre (adimensional)

e D = distancia (kilometros)

A =longitud de onda (metros)

e ¢ velocidad de la luz en el espacio libre



antena perdida en el espacio abierto % antena

Figura 3. Célculo de Radioenlace, recuperado de http://slideplayer.es (2016)

6.7.Modelos de propagacion

Existen varios modelos de propagacion, donde cada uno de ellos se basa en tres
fendmenos fundamentales: La reflexion, la difraccion y la dispersién. La reflexion se
produce cuando la onda se propaga y encuentra un objeto de dimensiones mayor a su
longitud de onda de la cual se originan multiples ondas reflejadas por otro lado la difraccion,
surge debido a superficies afiladas que estdn entre el transmisor y el receptor generando asi
ondas secundarias y la dispersion, se genera cuando en la propagacion de la onda existen
objetos pequefios. En la fig. 4, se observa los fenémenos.

refiexion

“difraccion ™

__."

Figura 4. Evaluacién de modelos de propagacion de canal inaldmbrico, Lopez, R (2012).

6.8.HackRF one

Es un periférico de radio definido por software capaz de transmitir o recibir sefiales de
radio de 1 MHz a 6 GHz disefiado para permitir la prueba y el desarrollo de tecnologias de
radio modernas y de proxima generacion, el HackRF one es una plataforma de hardware de
c6digo abierto que puede usarse como un periférico USB o programarse para una operaciéon
independiente. Fig. 5
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Figura 5. HackRf one, recuperado de https://greatscottgadgets.com/hackrf. (2009)
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7. Descripcion del lugar donde se llevara a cabo la investigacion

Los laboratorios se llevaran cabo en las instalaciones de la universitaria Agustiniana,
especificamente en los edificios Fray Rubén Buitrago, Fray Abel Salazar y en las zonas
verdes de esta. Se realizardn las mediciones dejando el emisor en uno de los edificios y el
receptor en el otro o bien sea en unas de las zonas verdes también se hardn en diferentes
pisos del mismo edificio y por dltimo en alguno de los salones de las instalaciones ya
mencionadas; esto con el fin de evaluar las pérdidas con diferentes obstdculos como los
objetos que se encuentren dentro de cada edificio o simplemente con los materiales con los
que fueron construidos ademds de los posibles cambios de clima que se puedan presentar

los dias en que se realicen las mediciones
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8. Andlisis de las leyes y normas que inciden en el problema

e Resolucion 711 de 2016 donde se definen las bandas de uso libre en Colombia. Si un
dispositivo ocasiona interferencia en una radiocomunicacién se deberd suspender la
operacion del dispositivo, aunque cumpla con los requisitos de autorizacién de este y solo
se reanudara cuando el Ministerio de tecnologias de la informacién y comunicacion autorice

y se demuestre la solucion del conflicto. (ANE.2014)

e ley 1341 de 2009 donde se da neutralidad tecnoldgica; es decir el gobierno no
establece que tecnologia se puede usar en las bandas de uso libre, pero si define que

aplicaciones se pueden usar en estas. (ANE, 2016)

e Resolucion 254 del 2015 donde se adoptan medidas en materia de ordenacién técnica
del espectro radioeléctrico atribuido al servicio de radiodifusién sonora, en el cual se
adoptan medidas en materia de ordenacidn técnica del espectro radioeléctrico distribuido al
servicio de radiodifusiéon sonora en amplitud modulada y el plan técnico nacional de
radiodifusiéon sonora en frecuencia modulada, se modifican los pardmetros técnicos de los
concesionarios del servicio de radiodifusién sonora como lo es la frecuencia de operacion,
potencia radiada entre otros y se incorporan nuevos canales para la asignacion de futuras

emisoras. (Min Tic, 2015)
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9. Cronograma de actividades

26

ACTIVIDAD

Ago:

sto

Septiembre

Oct!

ubre

S.1

S.2

S.3 [s.4

S.1|S.2

S.3]s.4

S.1

S.2

S.3

S.4

Indagar en libros y paginas de internet sobre el significado, funcionamiento y aplicaciones de los equipos
SDR

Investigar acerca de la transmision de sefiales, como se efectia y que pardmetros pueden afectarla.

Buscar asesoria de docentes o personas que tengan experiencia con los equipos SDR

Solicitar el préstamo de equipos SDR a la Universitaria Agustiniana.

Realizar el disefio del diagrama en el SDR console para transmitir la sefial.

Llevar a cabo mediciones de prueba con equipos SDR a diferentes distancias para lograr evidenciar el
comportamiento de la sefial y que porcentaje de potencia se logra perder.

Tomar evidencias del espectro en el rango de frecuencias establecidas para realizar la transmision con los
lequipos SDR

Establecer posibles bandas de operaracion

Delimitar la distancia entre el punto de emisidn y el punto de recepcion

Definir obstaculos que puedan influir en los resultados de las mediciones

Tomar evidencia de los datos obtenidos durante las mediciones

verificar que las practicas disefiadas esten en capacidad de proporcionar un entendimiento del fenomeno

de atenuacion

Figura 6. Cronograma. Rojas (2019).




10. Tipo de investigacion

Esta investigaciéon segin su objeto es de tipo aplicada, ya que se utilizan los
conocimientos adquiridos en el programa ingenieria en telecomunicaciones ademds se
centra en el fendmeno denominado atenuacion, el cual es unos de los principales factores
que debilitan las sefiales. Por otro lado, se puede afirmar que esta es una investigacion
experimental segun el tipo de datos, en este caso magnitudes de potencia en una transmision
de radio frecuencia esta informacién recolectada en las pruebas de laboratorio estin en
capacidad de aportar a otras investigaciones y a su vez comprobar algunas teorias ya
establecidas, y por dltimo segiin el conocimiento adquirido esta investigacion es de tipo
descriptiva, debido a que implica la observacién de un fenémeno en este caso las pérdidas
de potencia en una transmision de radio frecuencia y a su vez la descripcién y entendimiento

de este.
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11. Indagacion de equipos SDR y transmision de sefiales

11.1. Los equipos SDR

Radio definido por software, un radio en donde todas las funciones de la capa fisica se
definen por software, la radio como medio inaldmbrico entre dos puntos ha venido
presentando mejoras en su disefio electrénico, lo cual ha permitido mejorar la emisién y
recepcion de datos pero no fue hasta mediados de los afios 90 cuando se realizaron
investigaciones para poder crear sistemas que no tuvieran que depender de su hardware, es
decir, que muchas de sus partes fisicas pudieran ser controladas a través de un ordenador,
en conclusiéon SDR, permite que un software realice las tareas complejas en un equipo de
radio en lugar de grandes cantidades de circuitos que estarian en capacidad de ejecutar la
misma tarea. A través de estos se pueden crear transmisores y receptores para todo tipo de
sefiales, filtros, moduladores y demoduladores, entre muchos otros. El uso de la tecnologia
SDR aporta ventajas respecto a sus multiples modos de operacion, reconfiguraciéon y sus

bajos costos.

Una de las mas comunes plataformas de software que permiten la implementacién de
equipos SDR es GNU RADIO, la cual estd basada en Linux, aunque en la actualidad se
encuentra una version para Windows, esta plataforma permite crear sistemas de transmision,
recepcion, procesamiento de sefiales a partir de la unién de bloques que pueden variar desde
osciloscopios, analizadores, generadores de sefiales, entre otros, los cuales realizan una tarea
especifica dentro de un sistema SDR. Estos al ser unidos genera un cddigo con el cual se

implementa el disefio.

Para la transmision y recepcion de sefales RF ademds de ser necesarios amplificadores
y antenas, entre otros, se necesita un médulo de hardware y el ya mencionado software GNU
RADIO, los hardware en la industria que permiten se les implemente SDR son el HackRF

ONE y el RTL — SDR.

11.2. El hackRF one

Estd en la capacidad de transmitir o recibir sefiales de radio siempre y cuando se
encuentren en el rango de frecuencias que van desde 1MHz hasta 6GHz. Se cre6 con el fin
de facilitar el desarrollo de las actuales tecnologias de radio, esta plataforma de hardware

puede ser programada para que opere de manera auténoma o puede ser usada via USB.
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Principales caracteristicas del HackRF ONE ( (HackRF ONE, 2009)

*  Transmisor y receptor, semiduplex

*  Proporciona 20 millones de muestras por segundo

*  Es compatible con GNU RADIO, SDR #, entre otros

* Software de ganancia, transmision, recepcion, filtro de banda base configurable por

software
* Lapotencia del puerto de antena es configurable por software
*  Conector de antena entrada SMA
*  Alimentacién por USB
11.3. GNU Radio
Es un software de cddigo libre que permite la implementacion de SDR en plataformas
como Mac OS, Windows y Linux. A través de GNU radio se pueden desarrollar aplicaciones
de procesamiento de sefales que a su vez posibilita el analisis, el filtrado, la modulacién y
demodulacién de las sefiales. Las tarjetas como HackRF one, SDR-RTL, USRP, entre otras
permiten la transmision y recepcion de las sefiales de radio frecuencia. El cédigo de GNU
radio se desarrolla en lenguaje Python, C++, pero también es posible la implementacion de
bloques que permiten desarrollar funciones bésicas de procesamiento de sefiales a través de

la interfaz grafica de GNU radio companion. (Fernandez, 2015)

En la figura 6 se presenta un sistema FM para la transmision de sefiales de audio utilizando el

HackRF one y realizando su programacién en el GNU RADIO.



11.4. Transmisor Fm

Options
ID: top_block
Genarate Options: QT GUL

File Source
File: ...ETRA)} [Originallwav
Repeat: Yes
Add begin tag: [}

Variable
ID: s2mp_rate
Value: 240

Variable
ID: center_freq
Valoe: 305M

e Short To Float
[ Scale: 1

Multiply Const
Constant: 30u

il

WBFM Transmit
Audio Rate; 32k
Quadrature Rate: 540k
Tawm: 75u
Max Deviation: 75k

Preemphasis High Corner Freq: -1

I B Multiply Const
= Constant: 32,762k
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QT GUI Sink
FFT Size: 2.048k
Center Frequency (Hz): 305M
Bandwidth [Hz): s40
Update Rate: 10

osmocom Sink
Sample Rate [sps): 540
Chi}: Frequency (Hz): S05M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 10M
Cho: IF Gain [dB): 10M
Cho: BB Gain (dB): 10M
ChO: Antenna: 105
Chil: Bandwidth (Hz): 2k

Figura 7. Diagrama de bloques del transmisor Fm. GNU Radio (2019).

El bloque File Source, se encarga de leer un archivo de audio en formato WAV. El bloque

WBEM Transmit, es el encargado de generar una envolvente compleja en una sefial FM de

banda ancha de acuerdo a la ecuacion (2). El bloque osmocom sink envia a través de la

interfaz USB la sefial FM a la tarjeta HackRF one, la cual genera la sefal de radio frecuencia

en la banda FM. (Fernandez, 2015). El bloque Short To Float establece el factor de escala

necesario para la conversion y por dltimo el bloque Multiply const especifica la constante

para multiplicar la entrada.

A: amplitud de la envolvente

K': constante de desviacion de frecuencia

m(T): seiial moduladora

11.5. Receptor Fm

Sim () = A.exp(Ko f_tmm(T)dt)

2)



OSMoCcom Source
Sample Rate (sps): 10M
Chi: Frequency [Hz): 55.3M
Ch{: Freq. Corr, (ppm): 0
Chi0: DC Offset Mode: Off
Chi: IQ) Balance Mode: Off

Chi: Gain Mode: Manuzl
Chi: RF Gain (dB): 0

Gaim 1
Ch: IF Gain (dB): 20 Sample Rate: 10M
P
Chi: BB Gain (dB): 20 - I Cutoff Freq: 75k I_ o

WX GUI FFT Sink

_ Rational Resampler
Title: FFT Fiot Interpolation: 12

Sample Rate: 10M __+. Decimation: 5 I—
Baseband Freq: 35.2M Taps:

Y per Div: 10 dE
Y Dhivs: 10

Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1,024k
Refresh Rate: 15

Freq Set Varname: None

Fractional BW: 0

WBFM Receive
Quadrature Rate: 1.2M
Audio Decimation: 25

i

Low Pass Filter

Decimation: 20

Transition Width: 25k

i

il

Multiply Const |
Constant: 1 -

:_FE Audio Sink

Window: Hamming
Options Beta: 6.76 Sample Rate: 45KHz
ID: top block
Generate Options: Wi GUI
WX GUIT Slider WX GUI Shder WX GUI Slider
= = ID: zudic_gain ID: cutoff freq ID: center freg
Variable Variable i = =
T g o ID: ch,_vidth :.‘:_!f_auﬂ ‘Lll'a;ue: 1 .I:i_!f_auFt Uaﬂhler 7Ek :i_!f_autt ‘Lfagl';i:r.ll‘:IE.BH
Value: 10M Value: 500k e ersa R
Maximun: 2 Maximume: 500k Maxcimuwme: 105.5M
Converter: Flost Converter: Flost Converter: Flost

Figura 8. Diagrama de bloques receptor Fm. GNU Radio (2019).

El primer boque Osmocom source es una capa de abstraccion el cual permitird que el
hardware y GNU radio companion se puedan comunicar. WX GUI FFT Sink posibilita la
visualizacién de los componentes de la sefial. Low Pass Filter permite el paso de frecuencia
bajas y debilita las altas. Rational Resampler se usa convertir una frecuencia de muestreo en
otra, los bloques que sigan a este funcionan siempre y cuando este entregue una frecuencia
de muestreo de salida. WBFM Receive, funciona como demodulador Multiply Const
establece la constante para multiplicar la entrada Audio Sink a través de este bloque se

especificard la frecuencia de muestreo que se utilizara.

11.6. Transmision de senales

Las ondas de radio viajan a la velocidad de la luz y no requieren de un medio fisico para
ser propagadas. Para generar una onda de radio se necesita aplicar un corriente alterna a una
antena, la cual funciona como conductor eléctrico con caracteristicas especiales ya que al
generarse un campo magnético y eléctrico alrededor de esta se produce la sefial de radio en
forma de onda electromagnética. Las ondas de radio en la tierra se propagan en linea recta
y su atenuacion depende de la frecuencia de la transmision y de las caracteristicas eléctricas
de la tierra o material atravesado. Para calcular la atenuaciéon de una sefial de radio es
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necesario conocer la ganancia de la antena transmisora y la ganancia de la antena receptora.
(Molina C.)

Pr _ A N2
pt GtGr (4-7TR) (3)
Ecuacién 3. Transmision de Friis

Pr: potencia recibida
Pt: potencia transmitida
Gt: ganancia transmitida

Gr: ganancia recibida

A: Longitud de onda

R: distancia a la que estdn situadas las antenas

El alcance de las ondas de radio depende de su potencia de emision, la sensibilidad del
receptor, relieve del terreno y condiciones atmosféricas. Estas al ser transmitidas a bajas
frecuencias estdn en capacidad de cruzar los obstidculos mientas que en altas frecuencias

tienden a rebotar en los objetos.

Los principales factores que afectan las sefiales son, atenuacion, distorsion, ruido, absorcion

de la atmosfera, etc.

La atenuacidn hace referencia a la reduccion de la fuerza de una sefal, este fendmeno se
puede producir sin importar de que tipo sea la sefial, es decir, andloga o digital, si una sefal
recorre una gran distancia es posible que al llegar a su destino esta no se pueda distinguir,
una solucidn para esto es la instalacion de repetidoras, estas se encargan de dar més fuerza
a una sefial. La distorsion, es la deformacion de la sefial debido al comportamiento del canal
en cada frecuencia, existe la distorsion por atenuacion, la cual se ocasiona porque las altas
frecuencias pierden potencia, por otro lado, se conoce la distorsion por retraso, la cual ocurre

cuando la senal se retrasa en ciertas frecuencias.

El ruido es la energia eléctrica, electromagnética o de frecuencia no deseada y que estd
en capacidad de degradar la calidad de la sefial, este fendmeno se produce tanto en sistemas
andlogos como en digitales, en esta ultima los bits se fusionan y la computadora de destino
no es capaz de distinguirlos y aumenta la tasa de errores de bit durante un tiempo dado y no
se permite la correcta lectura del bit, mientras que en los sistemas andlogos la sefial que se

vuelve ruidosa adquiere un sonido de raspado. (Molina C. ). La tasa de error de bit representa
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la cantidad de bits que se reciben con errores, dividido en la cantidad total de los bits

recibidos.

Absorcién, se presenta cuando un objeto disminuye la intensidad de la radiacién incidente,

generalmente la energia absorbida se convierte en calor. (Molina C. )

La modulacién para sefiales de radio, consiste en variar un determinado aspecto de la
misma sefial denomindndola, asi como portadora respecto a otra sefial que se llamara
moduladora, algunos de los pardmetros modificables son: la frecuencia, amplitud, fase, entre
otros. El proceso de modulacién evita la interferencia, hace mas eficientes los sistemas de
transmision, protege la informacion ante fendémenos como ruido y proporciona una mejor
calidad. El proceso denominado demodulacién se encarga de recuperar los datos de la sefial

original luego de ser modulada. Giordano, J. (2009)



12. Sistema de transmision y recepcion de una senal

12.1. Implementacion del transmisor

Options File Source
ID: top_block File: ...ETRA} [Original].wav :|_
Genarate Options: OT GUI Repeat: Yoz
Add begin tag: [}
Variable
ID: samp_rate
o Short To Float F
Valua: 540 -
[ Scale: 1
Variable
ID; center_freq
Valua: S05M
QT GUI Sink
FFT Size: 2.045k
—h»I Center Fraquency [Hz): 505M
! Bandwidth (Hz): 640
I
! WBFM Transmit Update Rate: 10
: Audio Rate; 32k
I b Quadrature Rate: 840k Multiply Const
I Tau: 75u I B Constant: 37768k osmocom Sink
Max Deviation: 75k Sample Rate (sps): 640
Preemphasis High Corner Frag: -1 Ch0: Frequency (Hz): 305M
ChD: Freq. Corr. [ppm): 0
+I Cho: RF Gain (dB): 10M
ChO: IF Gain (dB): 10M
ChO: BB Gain (dB): 10M
Chi: Antenna: 10z
Ch0: Bandwidth (Hz): 2k

Figura 9. Transmisor Fm. GNU Radio (2019).

Options
ID: top_block
Generate Options: QT GUI

& Properties: Variable

| Advanced | Documentation |

s D samp_rate
ID: samp_rate Value 640
Value: 640

Figura 10. Variable samp_rate
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En la figura 9, se crea la variable samp_rate, donde se asigna un valor de 640, esta

representara la frecuencia de muestreo.

Options
ID: top_block
Generate Options: QT GUI

Variable £ Properties: Variable X
ID: samp_rate
Value: 640

all Advanced l Documentation |

D Icenter_freq
Variable

ID: center_freq Value I905€6
Value: 305M

Figura 11. Center_freq GNU Radio (2019).

La frecuencia central tendrd un valor de 905M y se representard bajo el nombre de center_freq.

Options File Source
ID: top_block File: ...ETRA) [Original].wav :I_
Generate Options: QT GUI Repeat: Yes
Add begin tag: ()
Variable
ID: samp_rate
Value: 640
Variable
ID: center_freq
Value: 305M

Figura 12. File Source. GNU Radio (2019).

El bloque de la figura 11, File source se encarga de leer un archivo en formato WAV.




& Properties: File Source

gy

.....................

General | Advanced | Documentation |
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D
File
Output Type
Repeat
Vec Length
Add begin tag

I blocks_file_source_0
|C:\Users\wendy\DownIoads\RevoIution - The Beatles ( J

Short |w

Yes | ¥

| pmt.PMT_NIL

Figura 13. Pardmetros File Source. GNU Radio (2019).

Como se muestra en la figura 12 en el pardmetro File se adjuntard el archivo que se desea

transmitir en formato WAV.

Options File Source
ID: top_block File: ...ETRA) [Original].wav :l_
Generate Options: QT GUI Repeat: Yes
Add begin tag: ()
Variable i
ID: samp._rate :
Value: 640 ; Short To Float
>
Variable
ID: center_freq
Value: 505M

Figura 14. Short To Float. GNU Radio (2019).

El bloque Short To Float en el pardmetro Scale, establece el factor de escala necesario para la

conversion.
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& Properties: Short To Float X

Genera et boumenaten|
D blocks_short_to_float_0
Vec Length
Scale

Figura 15. Pardmetros Short To Float. GNU Radio (2019).

El pardmetro Scale se le asigna un valor de 1 y el pardmetro Vec Length también se deja en 1.

Options File Source
ID: top_block File: ...ETRA) [Original].wav ]_
Generate Options: QT GUI Repeat: Yes
Add begin tag: ()
Variable i
ID: samp_rate :
Value: 640 ; )

I: Short To Float
Scale: 1 |
Variable

ID: center_freq 7
Value: 505M Multiply Const
Constant: 30u

Figura 16. Multiply Const. GNU Radio (2019).

El bloque multiply const permite especificar la constante que multiplicara la entrada.
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& Properties: Multiply Const X
D blocks_multiply_const_wxx_1
10 Type Float |v
Constant
Vec Length

Figura 17. Pardmetros Multiply Const. GNU Radio (2019).

El pardmetro Constant tendrd un valor de 0.00003, y el tipo de entrada es Float.

Options File Source
1ID: top_block File: ...ETRA) [Original].wav ]_
Generate Options: QT GUI Repeat: Yes
Add begin tag: () ‘
Variable i
ID: samp_rate '
Value: 640 ' Short To Float
_»D Scale: 1 _ |
Variable )
ID: center_freq
== L
Constant: 30u

WBFM Transmit
Audio Rate: 32k
I Quadrature Rate: 640k l
Tau: 75u
Max Deviation: 75k
Preemphasis High Corner Freq: -1

Figura 18. WBFM Transmit. GNU Radio (2019).

El bloque de la figura 17, permite generar una envolvente compleja en una sefial FM.



WBFM Transmit @‘ Properties: WBFM Transmit X
Audio Rate: 32k =
I Quadrature Rate: 640k l zceneralgl Advanced I Documentation
Tau: 75u
Max Deviation: 75k D analog_wfm_tx_0
Preemphasis High Corner Freq: -1 Audio Rate
Quadrature Rate
Tau
Max Deviation
|Preemphasis High Corner Fr

Figura 19. Pardmetros WBFM Transmit. GNU Radio (2019).

Se modifica el pardmetro Audio Rate (velocidad de audio),

se asigna un valor de 32K, la

tasa de cuadratura serd de 640Ky los demds pardmetros se dejan por defecto.

WBFM Transmit
Audio Rate: 32k

Multiply Const
Constant: 32,768k

Max Deviation: 75k
Preemphasis High Corner Freq: -1

Figura 20. Multiply const_1. GNU Radio (2019).

£ Properties: Multiply Const x
(Generail| advanced | pocumentation |
D I blocks_multiply_const_wxx_0
10 Type Complex [v
Constant
Vec Length

Figura 21. Pardmetros Multiply Const_1. GNU Radio (2019).
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Para el bloque de la figura 20, en el pardmetro constant se asignard un valor de 32.768K, el

pardmetro Vec Length permanece en 1.



QT GUI Sink
FFT Size: 2.048k
Center Frequency (Hz): 505M
Bandwidth (Hz): 640
Update Rate: 10

Figura 22. QT GUI Sink. GNU Radio (2019).

1ID: tog
Gener

@‘ Properties: QT GUI Sink

' General IAdvanoed | Dommentatlonl

N/
A

D |atgui_sink_x_0
Type Complex [V
Name
FFT Size
Window Type Blackman-harris
Center Frequency (Hz)
Bandwidth (Hz)
Update Rate
Show RF Freq Yes [v |
Plot Frequency On v
Plot Waterfall On v
Plot Time On N/
Plot Const On v
GUI Hint
Clicked freq variable  [None
| showMsgpots Mo [vI
>> Done Jok I & cancel | of Apply | -
Imports
iading: "Ci\Users\wenay\Documents\rx.gre” 'V_[a_ i i

Figura 23. Pardmetros QT GUI Sink. GNU Radio (2019).
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l Center Frequency (Hz): 505M

QT GUI Sink
FFT Size: 2.048k

Bandwidth (Hz): 640
Update Rate: 10

i

Value

Segun la figura 22, al pardmetro FFT Size, tendrd un valor de 2048, luego en center

frequency, asignamos la variable center_freq, de igual manera en el pardmetro Bandwidth,

se asigna la variable samp_rate por ultimo el pardmetro Update Rate tendrd un valor de 10.



Audio Rate: 32k
Quadrature Rate: 640k
Tau: 75u

Max Deviation: 75k

WBFM Transmit

Multiply Const
Constant: 32.768k

>

osmocom Sink
Sample Rate (sps): 640
ChO: Frequency (Hz): 505M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
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Preemphasis High Corner Freq: -1

ChO: RF Gain (dB): 10M
ChO: IF Gain (dB): 10M
ChO: BB Gain (dB): 10M
ChO: Antenna: 106
ChO: Bandwidth (Hz): 2k

Figura 24. Osmocom Sink. GNU Radio (2019).

El bloque osmocom sink envia a través de la interfaz USB la sefial FM a la tarjeta HackRF

one, la cual genera la sefial de radio frecuencia en la banda FM.

1ID: top_block

Options

File Source

File: ...ETRA) [Original].wav

Al

Gene

j‘ S
oading
»>> Dag

.oading

@‘ Properties: osmocom Sink

Advanced I Documentation I

=>> Di

Figura 25. Pardmetros osmocom Sink. GNU Radio (2019).

D |osmosdr_sink_0 =
Input Type Complex float32 >
. QT GUI Sink
Device Arguments e e
Sync don't sync [v | Center Frequency (Hz): S05M
Bandwidth (Hz): 640
Num Mboards 1 v Update Rate: 10
MbO: Clock Source Default -
osmocom Sink
Mb0: Time Source Default v Semmple Rote Cans) €40
Num Channels 1 - ChO: Frequency (Hz): 505M
— - ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
Sample Rate (sps) 'samp_rate } [l cro: rF Gain (dB): 10m
5 = AL ENE 7 ChO: IF Gain (dB): 10M
Cho: Frequency (Hz)  |center_freq | e e e
ChO: Freg. Corr. (ppm) |0 \ ChO: Antenna: 106
e e e rany R - = Cho: Bandwidth (Hz): 2k
Sink - in(0):
Port is not connected.
3| d Value
<Jok | ¢ cancel | «f Apply | g Twipeiis
‘_I: ~ Variables

Los pardmetros que se modifican en la figura 24, correspondientes al bloque osmocom

Sink son la frecuencia central la cual como se ha venido mencionando es de 640, es decir,

la variable samp_rate, mientras que para el pardmetro de ChO: Frequency tendr4 la variable

de la frecuencia central, center_freq, la ganancia en RF, IF, BB, tendrdn un valor de 10M,

este mismo valor tendrd el pardmetro Antenna mientras que el ancho de banda serd de 2K.



12.2. Implementacion del receptor

WX GUI FFT Sink

42

OSmocom Source
Sample Rate (sps): 10M
Ch0: Frequency [Hz): 55,5M
ChO: Freq. Corr, (ppm): 0
Chi: DC Offset Mode: Off
Chi: TQ Balance Mode: Off
Ch0: Gain Mode: Manual
Cho: RF Gain (dB): 0
Cho: IF Gain (dB): 20

ChO: BB Gain {dB): 20
Options
ID: top block
Generate Options: W GUL
Variable Variable
ID: samp_rate ID: ch_width
Value: 10M Valuwe: 500k

Title: FFT Piot
Sample Rate: 10M

¥ per Div: 10 dB
Y Diws: 10

Ref Leval (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1,024k
Refresh Rata: 15

Basshand Freq: 35.9M

Freq Set Varname: Nons

—

Rational Resampler
Interpolation: 12
Decimation: &

Taps:
Fractional BW: 0

Low Pass Filter

Decimation: 20 Multiply Const

Gain: 1 Constant: 1

Sample Rate: 10M

+I Cutoff Freq: 75k I_ R

Transition Width: 25k ;

Windowr: Hamming '_h.. Audio Sink

Bets: 6.76 Sample Rate: 45KHz
WX GUI Slider WX GUI slider WX GUI slider
ID: audic gain ID: cutoff freg ID: center_freg
Default Value: 1 Default Value: 75k Default Value: 35.5M
Minimume Minimumm: 0 Minirmum: 85,34
Maxtimum: 2 Maximum: 500k Mastimum: 105.5M
Converter: Float Converter: Flost Converter: Flost

Figura 26. Receptor FM. GNU Radio (2019).

Options
ID: top_block

Generate Options: WX GUI

Variable
ID: samp_rate
Value: 10M

Variable
ID: ch_width
Value: 500k




Figura 27. Variables para el receptor Fm. GNU Radio (2019).

Este bloque permite asignar un valor tnico bajo un nombre, como se muestra en la figura

26y 28, se crea la variable samp_rate a la cual se le asigna un valor de 10M y a la variable

ch_width, un valor de 500K.

B
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Options
1ID: top_block
Generate Options: WX GUI
Variable Variable
ID: samp_rate | | ID: ch_width
Value: 10M Value: 500k

General |Advanced | Documentation
D ch_width
Value 500e3

Figura 28. Variable ch_width. GNU Radio (2019).

Figura 29. Osmocom Source.

osmocom Source
Sample Rate (sps): 10M
ChoO:
ChO:
ChoO:
ChoO:
ChoO:
ChoO:
ChoO:
ChoO:
ChoO:

Frequency (Hz): 95.5M
Freq. Corr. (ppm): 0
DC Offset Mode: Off
IQ Balance Mode: Off .—
Gain Mode: Manual
RF Gain (dB): 0

IF Gain (dB): 20
BB Gain (dB): 20
Antenna: 10=6

GNU Radio (2019).

Para permitir la comunicacién entre el hardware y el GNU radio, usamos el bloque de la

figura 29, en el cual se visualizan los pardmetros a modificar, es decir, Sample Rate o

frecuencia de muestreo, Frecuencia, Antena y ganancia RF como se muestra en la tabla 01,

los pardmetros restantes se dejan por defecto.

N\ s & ¥ ™ - |
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@' Properties: osmocom Source

mentation |

Output Type
Device Arguments
Sync
Num Mboards
MbO: Clock Source
MbO: Time Source
Num Channels
Sample Rate (sps)
ChoO: Frequency (Hz)
ChO: Freq. Corr. (ppm)
ChoO: DC Offset Mode
Cho: IQ Balance Mode
ChO: Gain Mode
ChO: RF Gain (dB)
ChoO: IF Gain (dB)
ChoO: BB Gain (dB)
ChoO: Antenna
ChoO: Bandwidth (Hz)

| USImMosar_source_uo

Complex float32 [v |

don't sync [v I

1 -
Default -
Default ~
1 -
Off -
Off -
Manual -

Figura 30. Pardmetros osmocom Source. GNU Radio (2019).

Pardmetros para el bloque osmocom Source, a la frecuencia de muestreo se le asigna un

valor de 10M, para la frecuencia se da un valor de 95.5M, la antena 10M y la ganancia en

0, a los valores restantes se les deja en valor proporcionado por el programa.

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 10M
osmocom Source Baseband Freq: 95.5M
Sample Rate (sps): 10M Y per Div: 10 d&
ChO: Frequency (Hz): 5.5M +I Y Divs: 10
ChO: Freg. Corr. (ppm): 0 Ref Level (dB): 0
ChO: DC Offset Mode: Off Ref Scale (p2p): 2
Cho: 1Q Balance Mode: Off [} - FFT Size: 1.024k
ChO: Gain Mode: Manual Refresh Rate: 15
ChO: RF Gain (dB): 0 Freq Set Varname: None
ChO: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20
ChO: Antenna: 10e6

Figura 31. WX GUI FFT Sink. GNU Radio (2019).
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A través del bloque WX GUI FFT Sink de la figura 30, se visualizardn los componentes de la

sefial.
WX GUI FFT Sink £ Properties: WX GUI FFT Sink X
Title: FFT Plot I
Sample Rate: 101 [General| Advanced | Documentation |
Baseband Freq: 95.5M
Y per Div: 10 dB D wagui_fftsinkz_o
¥ Divs: 10
Ref Level (dB): 0 Type Complex [v
Ref Scale (p2p): 2 Title
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15 Sample Rate
st e Baseband Freq
Y per Div
Y Divs
Ref Level (dB)
Ref Scale (p2p)
FFT Size
Refresh Rate
Peak Hold off [v
Average Ooff [v
Window Automatic S
Window Size
Grid Position
Notebook
= Freg Set Varname None
~x.grc
- <Jok | 3¢ cancel | of Apply |

Figura 32. Pardmetros WX GUI FFT Sink. GNU Radio (2019).

Los pardmetros a modificar en el bloque WX GUI FFT Sink, son Sample Rate al cual se

le asigna el nombre de la variable samp_rate y en el pardmetro correspondiente la baseband

o banda base, se asigna la variable center_freq, la cual equivale a 95.9M.

osmocom Source
Sample Rate (sps): 10M

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 10M
Baseband Freq: 55.5M
Y per Div: 10 dBE

ChO: Frequency (Hz): 95.5M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: DC Offset Mode: Off
ChoO: IQ Balance Mode: Off
ChO: Gain Mode: Manual
ChO: RF Gain (dB): 0

ChO: IF Gain (dB): 20

ChO: BB Gain (dB): 20

ChO: Antenna: 10=6

+l Y Divs: 10

Ref Level (dB): 0

Ref Scale (p2p): 2

FFT Size: 1.024k

Refresh Rate: 15

Freq Set Varname: None

Low Pass Filter

Decimation: 20

Gain: 1
Options . Sample Rate: 10M ._ _
ID: top_block Cutoff Freq: 75k
Generate Options: WX GUI Transition Width: 25k

Window: Hamming

Beta: 6.76
Variable Variable
ID: samp_rate ID: ch_width
Value: 10M Value: 500k
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Figura 33. Low Pass Filter. GNU Radio (2019).

El filtro pasa bajo permite el paso de frecuencias bajas y debilita las altas, en esta seccion
se modificardn los pardmetros decimation, simple rate cuttof freq, transition Width y los

demas se dejan por defecto.

* Properties: Low Pass Filter X

D | low_pass_filter_0
FIR Type Complex->Complex (Decimating) [v
Decimation
Gain
Sample Rate

Cutoff Freq
Transition Width
Window

Beta

|Hamming v |

Figura 34. Pardmetros Low Pass Filter. GNU Radio (2019).

Para el pardmetro Decimation ingresamos la relacién ente las variables samp_rate y
ch_width, int (samp_rate/ch_width), luego se establece la ganancia del filtro, es decir, se le
asigna un valor de 1 a la variable Gain, como el nombre lo indica a los dos siguientes
pardmetros frecuencia de muestreo y frecuencia de corte, se les asigna la variable que

coincide con su nombre, samp rate y cuttof freq.

WX GUI FFT Sink Rational Resampler
Title: FFT Plot Interpolation: 12
Sample Rate: 10M I Decimation: 5 [}
Baseband Freq: 95.5M Taps:
Y per Div: 10 d& Fractional BW: 0
~—»{l] ¥ Divs: 10
Ref Level (dB): 0

Ref Scale (p2p): 2

o FFT Size: 1.024k

Refresh Rate: 15

Freq Set Varname: None

Low Pass Filter
Decimation: 20
Gain: 1
o Sample Rate: 10M

I Cutoff Freq: 75k l
Transition Width: 25k

Window: Hamming
Beta: 6.76

Figura 35. Rational Resampler. GNU Radio (2019).
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El bloque de la figura 32 es el encargado de convertir la frecuencia de muestreo en otra, en el

diagrama los bloque que siguen a esté, estin a la espera de la frecuencia demuestro de salida.

Interpolation
Decimation
Taps
Fractional BW

@' Properties: Rational Resampler X
[Generai| Advanced | 0 ntation |
D l rational_resampler_xo_0
Type Complex->Complex (Complex Taps) [V

A

Figura 36. Pardmetros Rational Resampler. GNU Radio (2019).

Para el caso de este bloque solo se modificaran el pardmetro Interpolation, al cual se le asigna

un valor de 12 y el pardmetro Decimation al cual se le asignan un valor de 5.

Figura 37. WBFM Receive. GNU Radio (2019).

Rational Resampler

Fractional BW: 0

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 10M
osmocom Source Baseband Freq: 95.9M
Sample Rate (sps): 10M Ype_rDiv:lodB
ChO: Frequency (Hz): 95.5M -+I Y Divs: 10
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0 Ref Level (dB): 0
ChO: DC Offset Mode: Off Ref Scale (p2p): 2
Cho: 1Q Balance Mode: Off [ - FFT Size: 1.024k
ChO: Gain Mode: Manual Refresh Rate: 15
ChO: RF Gain (dB): 0 Freq Set Varname: None
ChO: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20
ChO: Antenna: 10e6 l‘_’w P_as.sz?ter
Gain: 1
. Sample Rate: 10M
— b?otk B IOutofaneq:?Sk l_""
Ge;:pr;teu o n Transition Width: 25k
Window: Hamming
Beta: 6.76
Variable Variable
ID: samp_rate ID: ch_width
Value: 10M Value: 500k

WBFM Receive
Quadrature Rate: 1.2M
Audio Decimation: 25

El bloque de la figura 34, funciona como demodulador. Se modifica la tasa de cuadratura y la

decimacién de audio.
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& Properties: WBFM Receive X

| {Generail| advanced | pocumentation

D analog_wfm_rcv_0
3l Quadrature Rate
Audio Decimation

- EI

Figura 38. Pardmetros WBFM Receive. GNU Radio (2019).
Para los pardmetros del bloque WBFM Receive, se asignard un valor de 1.2M a la tasa de

cuadratura y 25 a la decimacion de audio.

WX GUI FFT Sink Rati 1 mpler
Title: FFT Plot e — l_las. au
Sample Rate: 10M E =
’. D s .-—
osmocom Source Baseband Freq: 35.5M Taps:

Sample Rate (sps): 10M Y per Div: 10dE Feocli 1 BW: 0

ChO: Frequency (Hz): 55.5M —+. Y Divs: 10

ChO: Freq. Corr. (ppm): 0 Ref Level (dB): 0 h

ChO: DC Offset Mode: Off Ref Scale (p2p): 2 '

Cho: IQ Balance Mode: OF .— = FFT Size: 1.024k : WHEI Reacioe

ChO: Gain Mode: Manual Refresh Rate: 15 | Quadrature Rate: 1.2M

= e D Fren Set Varsame: None Audio Decimation: 25

ChO: IF Gain (dB): 20

= : ;

mq, 0: BB“ leam :(‘::3; 2 Low Pass Filter . :
Decimation: 20 L - Multiply Const
Gain: 1 Constant: 1 |

= Sample Rate: 10M

Imwlol pl - . Cutoff Freq: 75k .__"'

Genera—te Opti WX GUI Transition Width: 25k Audio Sink
Window: Hamming Sample Rate: 48KHz
Beta: 6.76

Variable Variable
ID: samp_rate ID: ch_vadth
Value: 10M Value: 500k

Figura 39. Multiply Const. GNU Radio (2019).

Para le bloque de la figura 39, se modifica el pardmetro Constant, el cual permite especificar la

constante para multiplicar con la entrada, se asigna un valor de 1.



= —————J[Jj| Decimation: 5
osmocom Source Baseband Freq: 35.5M Taps:
Sample Rate (sps): 10M Y per Div: 10 d8 Fractional BW: 0
ChO: Frequency (Hz): 95.5M '—bl Y Divs: 10
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0 Ref Level (dB): 0 i
ChoO: DC Offset Mode: Off Ref Scale (p2p): 2 i
Cho: 1Q Balance Mode: Off [} - FFT Size: 1.024k : WBFM Receive
ChO: Gain Mode: Manual Refresh Rate: 15 “ N Quadrature Rate: 1.2
ChO: RF Gain (dB): 0 Freq Set Varname: None Audio Decimation: 25 |
ChO: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20 i
Low Pass Filter !
ChO: Antenna: 10e5 ST i Multiply Const
Gain: 1 ’ Constant: 1
= _ Sample Rate: 10M N
o b?o':km > I Cutoff Freq: 75k -
Ge;:pr;h Options: WX GUI Tramsition Widths 25k Audio Sink
Window: Hamming Sample Rate: 48KHz
Beta: 6.76
Variable Variable
ID: samp_rate ID: ch_wiidth
Value: 10M Value: 500k
Figura 40. Audio Sink. GNU Radio (2019).
El bloque Audio Sink, figura 39 representa la salida de audio.
| J
|
@‘ Properties: Audio Sink X

l E_E_c

=Genera| |Advanoed I Documentation |

D Iaudio_sink_o

Sample Rate 48KHz v

Device Name
3 OK to Block Yes ¥ L
\j Num Inputs -

Figura 41. Pardmetros Audio Sink. GNU Radio (2019).

En la figura 40, se muestra el pardmetro que se modifica en el bloque Audio Sink, se asigna el

valor de 48Khz.



Transition Width: 25k
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Window: Hamming & Properties: WX GUI Slider X
Beta: 6.76
General Ammoedl
WX GUI Slider audlo_gain
ID: audio_gain
Default Value: 1 “’be'
Minimum: 0 Default Value
Maximum: 2
Converter: Float Minimum
Num Steps
Horizontal | ¥
_rx.grc’ Converter Float |w
Grid Position
gre Notebook

Figura 42. WX GUI Slider, audio_gain. GNU Radio (2019).

&X Properties: WX GUI Slider X

‘Generai | Advanced | Documentation

WX GUI Slider
ID: cutoff_freq
Default Value: 75k
Minimum: 0
Maximum: 500k
Converter: Float

Label
Default Value
Minimum
Maximum
Num Steps
Style
Converter
Grid Position
Notebook

Horizontal [v
Float |v

Figura 43. WX GUI Slider, cutoff_freq. GNU Radio (2019).
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£ Properties: WX GUI Slider

Constant: 1
gGeneraltl Advanced I Documentation
- ey D center_freq
Sample Rate: 48KH: Label
Default Value
Minimum
WX GUI Slider
ID: center_freq Maximum
Default Value: 35.5M Num St
Minimum: 85.5M L
Maximum: 105.5M Style Horizontal [v
Converter: Float
Converter
Grid Position
Notebook

F 1d
P Tm

Figura 44. WX GUI Slider, center_freq. GNU Radio (2019).

Las propiedades deslizantes GUI WX, se observan en las figuras 41, 42, 43. Por medio

del parametro ID, se establece el nombre que controlard esa variable, es decir, en la figura

40 se controlard la ganancia de audio, en la figura 41, la frecuencia de corte y en la figura

43, la frecuencia central.

£ Top Block - ] X
cutoff_freq:
center_freq:l 95.9M
audio_gain:l 1.0
T tions
FFT Plot s
0 [[J Peak Hold
verage
[JAverag
-10 Avg Alpha: 0,1333
-20
230} [[] Persistence
Persist Alpha: 0.1890
g 0 |
§ -50 ) B S A [JTrace A
s_ -60 . Il ‘ | | ] I [JTrace B
. -70 il ‘ | | Al ‘.l h! h Axis Options
l : | dB/Div: | + | -
ral : =
b ) Ref Level:
g ™ ‘ ‘
e 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
3 Frequency (MHz) Stop }

Figura 45. FFT PLOT. GNU Radio (2019).
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En la figura 45 se observa la sefal recibida ademds tres controles deslizantes

horizontalmente, los cuales permiten cambiar las variables mencionadas en las figuras 42, 43,
44,

12.3. Aplicacion de la transmision y recepcion

Inicialmente se ejecutard el diagrama de bloques de la figura 6, pero con la diferencia de
que se transmitird en la frecuencia de 746 MHz, se conecta el HackRF one al amplificador
de sefales GRF330 WIRELESS SYSTEM vy la antena Broadband Omni, figura 45, la
alimentacion del amplificador serd proporcionada por una fuente, como se muestra en la

figura 46.

O siacuaTmibs

m---minlﬁm
i III-!lL-SIJu

Figura 47. Montaje de transmisién. GNU Radio (2019).
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El transmisor estard ubicado en el edificio Fray Rubén Buitrago de la universitaria
Agustiniana, en las coordenadas 4.653327,-74.145257, como se observa en la figura 47.

25174

lmage

Figura 48. coordenadas 1. GNU Radio (2019).

En la figura 48, se observa que el transmisor estd en funcionamiento y como se muestra en la

figura 49, se procede a medir la potencia real de transmision, conectando el analizador de espectro.

Figura 49. transmisor. GNU Radio (2019).
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Figura 50. Medicién potencia de transmisiéon. GNU Radio (2019).

Para calcular la potencia real de transmisién se debe sumar la potencia entregada por el

analizador de espectro, es decir, -32.2 dBm, con la ganancia de la antena, esto es 5 dBi.

Figura 51. Medicion potencia. GNU Radio (2019).

3Pt=Pi+G 4)

Ecuacion 4 célculo de potencia transmitida
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Pi: potencia del transmisor, entregada por el analizador de espectro
G: Ganancia de la antena

Pt: Potencia total transmitida

Primero se debe convertir los valores a unidades de medidas iguales.

e dBmadB
dBadB = —32.2—30= —62.2dB 5)

Ecuacion 5

* dBiadB
dBiadB =5—2.14=286dB (6)
Ecuacién 6
Potencia transmitida

—62.2 +2.86 = —59.34dB (7)

Ecuacion 7
—59.34 4+ 30 = —29.34dBm ®)

Ecuacion 8

El receptor estard ubicado en las coordenadas 4.652794, -74.144526, como se muestra en la

figura 51.

Figura 52. Coordenadas 1. GNU Radio (2019).
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Se ejecuta el diagrama de recepcion de la figura 26, se conecta al HackRF one y a la antena

Broadband, omni como se observa en la figura 52.

SATIOVE LTS INiNS

aug JYyIE

Figura 53. Montaje del receptor. GNU Radio (2019).

En la figura 54, se puede observar el receptor en funcionamiento en la frecuencia de 746 MHz.

B fm_rcgre - C:\Users\wendy\Downloads - GNU Radio Companion
File Edit View Run Tools Help

D-B-BX 28 £ D08 9 ¢ @R8>0 e <deldd /a4 @®

| . 30 | [b_tno madule =
£ Top Block - o x |
WX GUI FFT Sink Rational Resampler lcutoff_freq: [ 75.0k
Title: FFT Piot Interpolation: 12 l
Ehepla B ——[l] Decimation:
Baseband Freq: 7464 o lcenter.freq;  746.0M
Db 16 ot Fractional BW: 0
Y Divs: 10 ' ‘
:: Level :‘:)*)‘02 jaudio_gain:[ 1.0
P2p) i
osmocom Source el WBFHM Receive [J I
e ot e Refresh Rate: 15 o Trace Options
i Fesquancy (1) Audio Decimation: 25 race
o iy, Freq Set Vamame: None FFT Plot | ] Ciooen
Cho: DC Offset Mode: Off 0 Average
dlehhtuMo\'h:Mi— 10 Avg Alpha: 0,133
ChO: Gain Mode: Manual
ChO: RF Gain (dB): 0 -20
Cho: IF Gain (dB): 20 30 [Persistence
Cho: BB Gain (dB): 20 Persist Alpha: 0.1890
ChO: Antenna: 1025 g a0
-50 O Trace A
= :
sty I O Trace B
‘Generate Options: WX GUI Axis Options
-70 i
dB/Div: | + | -
Variable Variable ID: audio_gain ID: cutoff_freq ID: center_freq -80 — L
= Default Value: 1 | | Default Value: 75k Default Value: 7464 Reflevel: | + || - |
samp_rate 1D: ch_width Mis o ° i 200M -90 L Ji
Veloey 10 Maximum: 2 Maximum: 500k Maximum: 800M -100 [ Autoscale |
Float Foat Foat 741 742 743 744 745 746 747 748 749 750 751
Frequency (MHz) | Stop |
i [ o > Level Controllers
Using HackRF One with firmware 2015.07.2 _“‘—l"; | b Math Operators
finFo: Audio sink arch: windows Volie > Tools
JoOgr::pagesize: no info; setting pagesize = 4096 Y Imports £
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Figura 54. Receptor. GNU Radio (2019).
Para poder medir la potencia de recepcion usaremos el programa SDR Consolé el cual
para este ejercicio funciona como analizador de espectro, figura 54, como se observa en

la figura 55, este programa permite visualizar la potencia de recepcion.
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Figura 55. SDR Console. GNU Radio (2019).

= SCEEE hack®iF = SDR Comsele = Dee 14, 2017 = Preview

Figura 56. potencia de recepcion. GNU Radio (2019).

La potencia recibida fue de -92 dBm, ahora se procede a calcular la potencia perdida en la

transmision y recepcion de la sefial.

P =Pt — Px

Ecuacion 9
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P: perdida de potencia
Pt: potencia transmitida
Px: potencia recibida

P = (—29.34 dBm) — (=92 dBm) = 62.66 dBm

12.4. Simulacién
La simulacién de la prueba anterior se realizard entre los puntos que se observan en la

figura 56.

Regla

Linea | Ruta | Poligono | Cireuls | ruta de acceso en 3D ] 3

Mide la distanda entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 0.10 | Kildmetras - |

Distanda en &l suelo: 0.10
Direccon: 125.89 grados

W Mavegadon con mouse Guardar | | Borrar | -

Figura 57. Puntos de simulaciéon. GNU Radio (2019).

A través del programa Radio Mobile, se realizard la simulacion, en la figura 57 se observa la

linea de vista entre los puntos ya mencionados.



59

Figura 58. Linea de vista. GNU Radio (2019).

Observamos los datos que proporciona el programa en la figura 58.

Figura 59. Datos de la simulacién. GNU Radio (2019).

En la figura 59, se puede observar el punto de transmision y recepcion.
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Figura 60. Puntos de transmision y recepcion. GNU Radio (2019).
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13. Practicas implementando SDR

El disefio de las précticas de laboratorio 01 y 02, se basan en el libro, ejercicios y
précticas de laboratorio de anélisis de circuitos y sistemas de Beatriz del Castillo, Antonio
Garcia Zambrana, Antonio Puerta, las practicas estdn conformadas por un objetivo, el
cual servird para evaluar el resultado de la practica también contienen un listado de
palabras claves, las cuales ayudaran al interesado en desarrollar las practicas a estar en
contexto con lo que se planea hacer, se especifican los materiales necesarios para el
desarrollo de la préctica ademés se incluye una seccién denominada organizacién de la

préctica, la cual establece una serie de pasos para lograr solucionar las pricticas.

La practica 01, busca evaluar las pérdidas de potencia en un entorno donde son
evidentes obstaculos como, muros, escaleras, puertas, vidrios, entre otros materiales que
son comunes de encontrar en un ambiente urbano. Con la practica 02, se planea
determinar como se debilita la sefial, respecto a potencia, en un campo abierto. Para las
précticas en mencion, se usardn las antenas tipo omnidireccional broadband en un rango
de frecuencias de 700Mhz a 3Ghz y 4Ghz a 6Ghz con una ganancia de 5dBi y la antena

tipo omnidireccional en la banda de 138 a 174Mhz y una ganancia de 4.5dB.

Cabe resaltar que la universitaria Agustiniana cuenta con otras antenas, las cuales
manejan bandas diferentes a las ya mencionadas, con las cuales se podrian desarrollar las
mismas practicas, pero con la diferencia de transmitir en otra frecuencia, esto con el fin
de observar el efecto que tienen las antenas en la transmisién y como ademds de otros

factores se puede debilitar una sefial respecto a su potencia.

13.1. Practica 01
13.1.1 Objetivo.

Evaluar las pérdidas de potencia en una transmision RF, teniendo en cuenta los obstaculos en

zonas urbanas.

13.1.2 Conceptos claves.

13.1.2.1 La atenuacion. Al propagar ondas estas se alejan entre si y se extienden sobre
una mayor drea esto causa que se reduzca la densidad de potencia, Fig. 1, lo que es
equivalente a la atenuacion, la cual estd expresada en dB, donde su definicién matematica



es y=10 log (P1/P2), el comportamiento de las ondas puede ser alterado en el espacio libre
debido a los efectos 6pticos, como lo es el cambio de direccién al momento de pasar de un
medio a otro, a diferentes velocidades de propagacion, esta velocidad es inversamente
proporcional a la densidad del medio, lo que lleva a concluir que siempre y cuando una onda
se traslade de un medio a otro y estos cuenten con distinta densidad se evidenciara el efecto
de refraccidn. Se presenta también el efecto de difraccion, donde las ondas se deforman al
atravesar un orificio lo que causa que esta se disperse.
Tomasi, W (2003)

13.1.2.2 SDR. Radio definido por software, un radio en donde todas las funciones de la
capa fisica se definen por software, la radio como medio inaldmbrico entre dos puntos ha
venido presentando mejoras en su disefio electrénico, lo cual ha permitido mejorar la
emision y recepcion de datos pero no fue hasta mediados de los afios 90 cuando se realizaron
investigaciones para poder crear sistemas que no tuvieran que depender de su hardware, es
decir, que muchas de sus partes fisicas pudieran ser controladas a través de un ordenador,
en conclusiéon SDR, permite que un software realice las tareas complejas en un equipo de
radio en lugar de grandes cantidades de circuitos que estarian en capacidad de ejecutar la
misma tarea. A través de estos se pueden crear transmisores y receptores para todo tipo de
sefiales, filtros, moduladores y demoduladores, entre muchos otros.

13.1.2.3 Los HackRF one. Son periféricos de radio definido por software capaz de
transmitir o recibir sefiales de radio de 1 MHz a 6 GHz disefiado para permitir la prueba y
el desarrollo de tecnologias de radio modernas y de préxima generacion, el HackRF one es
una plataforma de hardware de c6digo abierto que puede usarse como un periférico USB o
programarse para una operacion independiente. (greatscottgadgets, 2009-2016)

13.1.3 Materiales necesarios.
*  Computador

* Analizador de espectro
* HackRF One

62

* Antena tipo broadband omnidireccional, 700Mhz-3Ghz, 4Ghz-6Ghz, 50 Ohms, 5dBi, 50

watts
* Software GNU RADIO
* Software SDR CONSOLE

13.1.4 Organizacion de la practica.

Esta practica se desarrollard en 4 pasos, el primero serd la implementacién de la
transmision, el segundo la recepcidn de la sefial con el programa SDR Console, el tercero
indicard la ubicacion de los equipos y el cuarto la medicion de la perdida de potencia.

13.1.4.1. Paso 1. El computador debe tener instalado el programa GNU RADIOQO, el cual
se puede descargar en wiki.gnuradio.org/index.php/InstallingGR, existe la version para

Linux, Windows, Mac Os X.



En este programa se realizard el diagrama de bloques de la figura 01, el cual permitira la

transmision, cabe resaltar que el formato de la sefial que se desee enviar debe ser WAV, la

frecuencia de transmisién debe de estar dentro del rango de frecuencia segin las

caracteristicas de la antena.

-

Options File Source
ID: top_block File: ...ETRA} [Original]wav
Generate Dptions: QT GUI Repeat: Yes
Add begin tag: [}
Variable
ID: samp_rate
=2 Short To Float F
Value: 540 L
|: Scale: 1
Variable
ID: center_freg
Value: F05M

WEBFM Transmit
Audio Rate: 32k

Quadrature Rate: 540k
= Taw 75u

Max Deviation: 75k
Preemphasis High Corner Freq: -1

.

Multiply Const
Constant: 32,765k

QT GUI Sink
FFT Size: 2.048k
Center Frequency {Hz): 505M
Bandwidth {Hz): €40
Update Rate: 10

osmocom Sink
Sample Rate (sps): 640
Chi: Frequency {Hz): 305M
Chi: Freq. Corr. (ppm): 0
cho: RF Gain (dB): 10M
cho: IF Gain [dB): 10M
Cho: BB Gain (dB): 10M
Chi: Antenna: 10=5
Ch: Bandwidth (Hz): 2k

Figura 61. Diagrama de bloques para la transmision. GNU Radio (2019).

13.1.4.2. Paso 2. En otro computador se instalard el programa SDR Console, el cual se

muestra en la figura 02 y se puede descargar desde www.sdr-radio.com/Console
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@ ® =00 wEe s SDR Console
= Home | View  Receive

= X
®» ®

Select  Start  Sio
Radio

5 suie -
G | Auomas | nosssinken

[ Enable
Frevious Histary || Sereenshot

Optians
Radio RX Frequency. Extras

Wideband DSP

Receive -

100.500.000

Default

2 mumo _ = s | ®

CPU: 14% Latency Size: 231.8MB 1§

Figura 62. SDR Console. SDR Console (2019).

Como se observa en la figura 03, en la seccion del recuadro rojo se debe usar la frecuencia
con la que se transmitid, es decir la variable center_freq de la figura 01. Por otro lado, el

recuadro azul muestra la opcidn que se debe seleccionar en la seccién mode.

2 =50®0 s SDR Console - %
" | rome | wview  Recewe  Transmit  RegPlayback  Favourites  Memories  Tools  Help S style -
Auto-mute: | Noise Blanker:
®» ©® (=]
[ Enabe
Select | Start  Step v || sereenshot .
Radio Options

Radic RX Frequency. Extras Wideband DSP

20 B e ke e o R
Read;

CPU: 1.4%

NS O)

Latency Size: 231.8MB &

Figura 63. SDR Console_1. SDR Console (2019).

13.1.4.3. Paso 3. El transmisor mencionado en el médulo 1, se ubicara en el edificio FRAY
ABEL SALAZAR DE LA UNIVERSITARIA AGUSTINIANA como indica la figura 04,
especificamente en el segundo piso, el receptor mencionado en el paso 2, se localizard en el

edificio FRAY RUBEN BUITRAGQO, figura 05, exactamente en el primer piso, salén 113

laboratorio de telecomunicaciones, figura 06.
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Figura 66. Laboratorio de telecomunicaciones. Rojas, W (2019).

13.1.4.4. Paso 4. Se debe conectar la antena tipo broadband omni y el SDR HackRF one
al amplificador, se ejecuta el diagrama de bloques en el programa GNU Radio y procede a

medir la potencia de la transmisién como se observa en figura 08.
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Figura 67. Amplificador, analizador de espectro y HackRF one. Rojas, W (2019).

» Una vez medida la potencia del transmisor con el analizador de espectro se aplica la ecuacion

1.
Pt=Pi+G
Ecuacion 1

Pi: potencia del transmisor, entregada por el analizador de espectro
G: Ganancia de la antena

Pt: Potencia total transmitida

* Se procede a medir la potencia del receptor, una de las ventajas del programa SDR
Console es que actia como analizador de espectro, es decir, este en su interfaz

proporcionard la potencia con de la recepcion.

* Se procede a hallar la diferencia entre la potencia de la transmision y la potencia de la

recepcion, segln la ecuacion 2.



P =Pt —Px

Ecuacion 2
P: perdida de potencia
Pt: potencia transmitida
Px: potencia recibida

13.1.5. Cuestionario.

1. (Como influye la frecuencia de transmision en la perdida de potencia?
2. Diga si la siguiente afirmacion es falsa o verdadera.
La atenuacion es un fendmeno natural que se produce al realizar una transmision a

grandes distancias.
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3. ¢(Esnecesario que la sefial recibida tenga un nivel mas alto que el ruido para ser interpretada

correctamente?

4. ;La atenuacion es mayor en altas o bajas frecuencias? Explique.
13.2. Practica 02

13.2.1. Objetivo.

Visualizar la perdida de potencia en un campo abierto teniendo en cuenta obstdculos

naturales y caracteristicas del entorno.

13.2.2. Conceptos claves.

13.2.2.1. Atenuacion. Al propagar ondas estas se alejan entre si y se extienden sobre una
mayor drea esto causa que se reduzca la densidad de potencia, lo que es equivalente a la
atenuacion, la cual estd expresada en dB, donde su definicién matematica es y=10 log
(P1/P2), el comportamiento de las ondas puede ser alterado en el espacio libre debido a los
efectos Opticos, como lo es el cambio de direccién al momento de pasar de un medio a otro,
a diferentes velocidades de propagacion, esta velocidad es inversamente proporcional a la
densidad del medio, lo que lleva a concluir que siempre y cuando una onda se traslade de
un medio a otro y estos cuenten con distinta densidad se evidenciara el efecto de refraccion.
Se presenta también el efecto de difraccion, donde las ondas se deforman al atravesar un

orificio lo que causa que esta se disperse. Tomasi, W (2003)

13.2.2.2 Atenuacion por gases atmosféricos. En trayectos troposféricos las moléculas de

absorben energia electromagnética produciendo atenuacion la cual puede ser elevada



dependiendo de la frecuencia, es decir mayores a 10GHz. Riera J, et al, (2013)

13.2.2.3 Atenuacion por lluvia. En los radioenlaces troposféricos y por satélite, existe la
componente de atenuacion debida a la absorcién y dispersion por hidrometeoros es decir

lluvia, nieve y granizo. Riera J, et al, (2013)

13.2.2.4 SDR. Radio definido por software, un radio en donde todas las funciones de la
capa fisica se definen por software, la radio como medio inaldmbrico entre dos puntos ha
venido presentando mejoras en su disefio electrénico, lo cual ha permitido mejorar la
emision y recepcion de datos pero no fue hasta mediados de los afios 90 cuando se realizaron
investigaciones para poder crear sistemas que no tuvieran que depender de su hardware, es
decir, que muchas de sus partes fisicas pudieran ser controladas a través de un ordenador,
en conclusiéon SDR, permite que un software realice las tareas complejas en un equipo de
radio en lugar de grandes cantidades de circuitos que estarian en capacidad de ejecutar la
misma tarea. A través de estos se pueden crear transmisores y receptores para todo tipo de

sefales, filtros, moduladores y demoduladores, entre muchos otros.

13.2.2.5 Hackrf one. Es un periférico de radio definido por software capaz de transmitir
o recibir sefiales de radio de 1 MHz a 6 GHz disenado para permitir la prueba y el desarrollo
de tecnologias de radio modernas y de préxima generacién, el HackRF one es una
plataforma de hardware de cdédigo abierto que puede usarse como un periférico USB o

programarse para una operacion independiente. (greatscottgadgets, 2009-2016)

13.2.3 Materiales necesarios.

* Computador
* HackRF one

* Antena tipo omnidireccional, banda 138-174Mhz, 50 Ohms, 4.5dB
* Software GNU RADIO

* Software SDR Console

*  Amplificador GRF-3300S

13.2.4. Organizacion de la practica .
Se plantean 4 pasos, los cuales indican como implementar la transmision a través del
programa GNU Radio, para luego relacionar la potencia transmitida y la potencia recibida

y asi lograr evaluar la atenuacion.

68



69

13.2.4.1. Paso 1. El computador debe tener instalado el programa GNU RADIO, el cual

se puede descargar en wiki.gnuradio.org/index.php/InstallingGR, existe la version para

Linux, Windows, Mac Os X, con el cual se realizard la transmisién, usando el diagrama de

bloques que se muestra en la figura 01, en donde la frecuencia de transmision serd elegida

segun las caracteristicas de la antena tipo omnidireccional.

}

Options File Source
ID: top block File: ...ETRA) [Original].way
Generate Options: QT GUI Repeat: Yes
Add begin tag: ()
Variable
1Dy s2mp_rate
° Short To Float
Value: £40
» Scale: 1 F ‘
Variable
ID: center freq
Value: %05M

1

WEBFM Transmit
Audio Rate: 32k
Quadrature Rate: 240k
Tamw 75y
Max Deviation: 75k

Preemphasis High Corner Freq: -1

I B Multiply Const
Constant: 32,768k

QT GUI Sink
FFT Size: 2,048k

I Center Frequency (Hz}: 305M

Bandwidth (Hz): 240
Update Rate: 10

l ChO: RF Gain (dB): 101

osmocom Sink
Sample Rate (sps): 640
ChO: Frequency {Hz}: 305M
ChO: Freq, Corr. (ppm): 0

ChO: IF Gain (dB): 10M
ChO: BB Gain (dB): 10M
Ch0: Antenna: 10:8
Chi: Bandwidth (Hz): 2k

Figura 68. Diagrama de bloques para la transmisién en GNU RADIO. GNU Radio (2019).

13.2.4.2. Paso 2. La recepcion de la sefal se hard por medio del programa SDR console, figura

02.
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14.000 16.000
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Figura 69. SDR console. SDR Console (2019).

13.2.4.3. Paso 3. El transmisor mencionado en el paso 1, se ubicard en la cancha de
futbol, frente al claustro de la UNIVERSITARIA UNIAGUSTINIA, figura 03, mientras que

el equipo receptor mencionado en el paso 2, se localizara en el otro costado de la cancha de

futbol, es decir, frente a la plazoleta, figura 04.

Figura 71. Plazoleta. Rojas, W (2019).
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13.2.4.4. Paso 4. Luego de ser conectada la antena tipo omnidireccional y el SDR
HackRF one al amplificador, se ejecuta el diagrama de bloques en el programa GNU Radio

y se procede a medir la potencia de la transmision segun la figura 05.

Figura 72. Analizador de espectro, antena tipo omnidireccional y HackRF one. Rojas W (2019).

» Una vez medida la potencia del transmisor con el analizador de espectro se aplica la ecuacion

1.
Pt=Pi+G

Ecuacién 1
Pi: potencia del transmisor, entregada por el analizador de espectro
G: Ganancia de la antena

Pt: Potencia total transmitida

* Se procede a medir la potencia del receptor en el programa SDR Console, este al ser un
programa que funciona como analizador de espectro, proporciona la potencia de
recepcion en su interfaz grafica.

* Luego se halla la diferencia entre la potencia de la transmisién y la potencia de la

recepcidn, segln la ecuacion 2.

P =Pt + Px
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Ecuacion 2
P: perdida de potencia
Pt: potencia transmitida
Px: potencia recibida

13.2.4. Cuestionario.
1. ¢(Explique la relacién entre frecuencia y la perdida de potencia al momento de realizar una
transmision?

2. (Coémo influye la ganancia de la antena al momento de transmitir una sefial?
3. Explique qué factores pueden influir en el debilitamiento de la sefial, respecto a potencia,

segtin el terreno sugerido en la presente practica.

4. Realice la transmisién en otra frecuencia que este dentro del rango sugerido en las

caracteristicas de la antena y explique qué sucede con la potencia.



14. Conclusiones
El fenémeno de la atenuacidn se puede presentar en cualquier tipo de sefal, la cual al
recorrer una gran distancia lo mds probable, es que al ser recibida sea dificil de interpretar.
Las atenuaciones en las ondas de radio dependen de la frecuencia de transmision y las
caracteristicas del entorno, el alcance de estas ondas estd delimitado por la potencia de

emision y la sensibilidad del receptor, entre otros factores.

A través de un software es posible la ejecucidn de tareas que anteriormente solo eran
posibles de realizar por medio de un equipo, tal es el caso del transmisor que se implementd
en el presente proyecto, por medio del HackRF one, este periférico que estd en capacidad de
recibir y transmitir sefiales de radio en el rango de 1MHz hasta 6MHz, el disefo e
implementacion se realizé través del programa GNU radio, la plataforma de software basada
en Linux pero que también cuenta con una version para Windows, este periférico permite
no solo la creacién de transmisores y receptores, sino que también de sistemas de

procesamiento de sefiales, analizadores, generadores de sefiales, entre otros elementos.

Segin la prueba realizada en el desarrollo del segundo objetivo, se evidencio la
necesidad de utilizar un amplificador para lograr transmitir a una distancia de 100m, se
observé como los diferentes obstaculos, para el caso de este ejercicio, la poca vegetacion
dentro de la universidad, la distancia ya mencionada, la frecuencia de transmision, segutn el
rango de la antena y diferentes objetos que se encontraban en esta drea, contribuyeron al
debilitamiento de sefial aun cuando se trat6 de elegir un sitio con la menor cantidad de

barreras.
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