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Dedico este trabajo a mi familia, a quienes he aprendido a valorar mucho más en este
tiempo de pandemia.

A mis profesores por su gran labor y por saberme transmitir sus conocimientos.
A mis amigos por ser la chispa de motivación todos los d́ıas

Camilo Flores





Agradecimientos

Gracias al proyecto PAPIIT “Propuesta de sistema de alerta de emergencias global
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personas que han colaborado en él.

Eloisa Garćıa
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A6. Creación de un nuevo módulo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
A7. Seguimiento del satélite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
A8. Radio control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

x



Acrónimos

ACK: Acknowledge

API: Application Programming Interface

ATSC: Advanced Television Systems Committee

CAP: Common Alerting Protocol

CENAPRED: Centro Nacional de Prevención de Desastres

DSP: digital signal processors

EAS: Emergency Alert System

FM: Frecuencia Modulada

FPGA: field programmable gate arrays

GPP: General purpose processors

GPS: Global Positioning System

GUI: Graphical User Interface

ISIS: Innovative Solutions In Space

LEO: Low Earth Orbit

OOT: Out of Tree

PMT: Polimorphic Types

PSH: Push

PSK: Phase Shift Keying

PSoC: programmable system on chip

ROE: Relación de Onda Estacionaria

1
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Resumen

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

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

El desarrollo del transmisor está pensado para formar parte de un sistema completo
de trasmisión y recepción de alertas de emergencia v́ıa satelital, por lo cual se adaptó
para uso con el equipo de la estación terrena de la Facultad de Ingenieŕıa.

Para poder hacer uso de la estación terrena se hicieron trabajos de rehabilitación.
Las actividades realizadas para la rehabilitación de la estación terrena comenzaron con
el reconocimiento y evaluación de la misma, continuando con la calibración de equipos,
y hasta la actualización o reemplazo de software. Para comprobar que la estación se
encontraba en estado funcional, se realizaron ejercicios de seguimiento de satélites de
órbita baja, en las bandas de UHF y VHF. Y con ello se logró recibir con éxito tanto
señales digitales como analógicas.

A continuación se hizo un análisis 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 cálculo del
posicionamiento de las antenas y la corrección del efecto Doppler. Por último, se desa-
rrolló un software especializado en python para realizar la comunicación entre Gpredict
y GNU Radio, lo que permitió la corrección automática de la frecuencia.

Como parte del sistema de alerta de emergencias se decidió usar el protocolo CAP,
que es un estándar internacional para el intercambio de alertas de emergencia, por
lo que se realizó una investigación de herramientas para la generación de mensajes
en protocolo CAP, finalmente se hizo uso del generador provisto por CENAPRED, la
autoridad responsable de la prevención de desastres en México.
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RESUMEN

Además de lo anterior se de desarrolló un transmisor SDR que recibe a la entrada los
mensajes de protocolo CAP en formato xml, permite seleccionar el tipo de modulación
digital entre BPSK, QPSK, DQPSK, 8PSK y 16QAM, aśı como seleccionar la frecuencia
de transmisión, 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 verificó la correcta generación de las modulaciones, el ancho de banda de la señal
transmitida y se observó el correcto funcionamiento del sistema implementado para la
corrección del efecto Doppler.
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Caṕıtulo 1

Introducción

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

Los Sistemas de Alertas de Emergencia tienen como objetivo principal proveer infor-
mación oportuna para la protección de la población y la mitigación de daños. 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
páıs [6].

Actualmente, México cuenta con siete sistemas de alertamiento temprano1, entre
ellos el Sistema de Alerta Temprana para ciclones, por cual el número de fallecimientos
debido a Ciclones tropicales ha disminuido considerablemente, de acuerdo con datos de
CENAPRED. [1]

En el presente trabajo se presentará la implementación de un transmisor parte de
un Sistema de Alerta de Emergencia por comunicación satelital, en dónde se hace uso
de la tecnoloǵıa de Software Defined Radio (SDR).

El desarrollo de este sistema de alerta de emergencia por comunicación satelital
representaŕıa un avance significativo en la infraestructura disponible en nuestro páıs, ya
que permitiŕıa tener alcance en las zonas con mayores afectaciones, mismas que suelen
ser de dif́ıcil acceso y con alcance limitado a infraestructura de telecomunicaciones o
enerǵıa eléctrica.

En el caṕıtulo 1 se presentan los objetivos del presente trabajo, aśı también se
describe la motivación y metodoloǵıa que se han seguido en el proceso. En el Caṕıtulo
2 se abordan los antecedentes y últimos avances en sistemas de alertas de emergencia
v́ıa satelital, el uso de protocolos estandarizados y se muestra un panorama general

1Los sistemas de alertamiento temprano con los que cuenta México son para fenómenos śısmicos,

volcánicos, ciclones tropicales, tsunamis, incendios forestales y meteorológicos
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1. INTRODUCCIÓN

sobre el Radio Definida por Software y la plataforma de desarrollo GNU Radio.
En el caṕıtulo 3 se explican las labores realizadas para el acondicionamiento del

equipo disponible en la estación terrena de seguimiento satelital de la Facultad de
Ingenieŕıa; evaluación, rehabilitación, configuración y actualización, para su integración
como parte del transmisor satelital.

En el caṕıtulo 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 obtención de un sistema completo y funcional.

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

En el caṕıtulo 6 se resume el trabajo realizado, y se exponen las principales con-
clusiones del mismo. Finalmente, en los anexos se incluye información avanzada de
configuración e instalación del software utilizado.

A continuación se expondrán los objetivos de la tesis y la metodoloǵıa 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 env́ıo de mensajes de alerta de
emergencia.

A partir de este, surgen los siguientes objetivos secundarios:

Realizar el diagnóstico y rehabilitación de la estación terrena de seguimiento
satelital de la Facultad de Ingenieŕıa.

Realizar seguimiento de satélites de órbita baja.

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

Acoplar el transmisor satelital desarrollado al sistema de la estación terrena del
grupo de investigación.

1.2. Metodoloǵıa

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

Se llevó a cabo la rehabilitación de la estación terrena de comunicación con satélites
de órbita baja de la Facultad de Ingenieŕıa. Por lo que primeramente se identificaron las
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condiciones iniciales de dicha estación, para después realizar las tareas de rehabilitación
que incluyeron: limpieza de los equipos, generación de documentación, actualización y
configuración de software, calibración de equipos y pruebas de recepción. Esto resultó
necesario debido a que el transmisor en SDR es capaz de generar la señal a transmitir,
pero requiere del sistema de antenas y del sistema de seguimiento para llevar a cabo la
comunicación con satélites.

Para el desarrollo principal del transmisor satelital de protocolo CAP, se requirió
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 comenzó con el desarrollo del transmisor en
la plataforma GNU Radio, especializada en radio definida por software. Para esto se
analizó la programación por bloques, caracteŕıstica de GNU radio, y se evaluó si era
necesario el desarrollo de bloques fuera de la biblioteca de GNU.

Por último se unieron los diversos componentes desarrollados para hacer un siste-
ma de transmisión completo y se realizaron las pruebas necesarias para comprobar su
correcto funcionamiento.
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Caṕıtulo 2

Estado del Arte

2.1. Sistemas de Alerta de Emergencia

Los Sistemas de Alerta de Emergencia (EAS) se han creado con el propósito de
proteger a la población y mitigar los daños provocados por desastres naturales y ac-
tividades humanas, proveyendo a la población con información 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 identificación de riesgos, para conocer los riesgos asociados
a los fenómenos y aśı llevar a cabo la elaboración de medidas de preparación y
protección.

2. Sistemas de medición y monitoreo de los fenómenos, con el fin de realizar pronósti-
cos o emitir avisos.

3. Planes de contingencia, para realizar acciones oportunas y ordenadas ante el im-
pacto de algún fenómeno.

4. Difusión de alertas públicas, en donde se requieren medios de difusión y protocolos
preestablecidos, que sean operados por las autoridades correspondientes.

Las telecomunicaciones tienen injerencia de manera directa en los sistemas de me-
dición y monitoreo de los fenómenos naturales, aśı como en la difusión de las alertas.
La radiodifusión fue por mucho tiempo el método más común para la transmisión de
Alertas de Emergencias, hoy en d́ıa han surgido diferentes protocolos y métodos de
transmisión que aprovechan las redes de transmisión de internet, tv y satelitales.

Los satélites dentro de los Sistemas de Alerta de Emergencias pueden tomar parte
de la medición y monitoreo, por ejemplo, para la obtención de imágenes satelitales para
los sistemas de prevención y erradicación de incendios forestales. [8]

Por otro lado, las comunicaciones satelitales también forman parte de los sistemas
de difusión, tomando ventaja de su amplia cobertura, ya que las comunicaciones por
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satélite son el medio más efectivo para lograr llegar a áreas fuera de la cobertura
terrestre, aśı 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 transmisión de las alertas de emergencia, a pesar de cualquier condición que
se presente.

2.1.1. Sistemas de Alerta de Emergencias en México

México cuenta con diversas Instituciones encargadas de la difusión de alertas de
emergencia, como lo es el Servicio Sismológico Nacional SSN, el Centro Nacional de
Prevención de Desastres CENAPRED y el Sistema Nacional de Protección Civil SI-
NAPROC, estos organismos se encargan de crear mecanismos para la prevención de
desastres, aśı como planes de respuesta.

Debido a la ubicación geográfica de nuestro páıs se tiene una alta susceptibilidad a
desastres naturales por lo que México cuenta con 7 sistemas de alerta, para fenómenos
śısmicos, volcánicos, ciclones tropicales, tsunamis, incendios forestales y meteorológicos
en general.[7] Estos son de gran importancia y han demostrado su efectividad en la
disminución de daños, como lo muestra la figura 2.1 en dónde se observa la disminución
de decesos después de la instalación del Sistema de Alerta por Ciclones Tropicales en
el año 2000.

Figura 2.1: Decesos a causa de ciclones tropicales antes y después de la instalación del

Sistema de Alerta temprana para Ciclones Tropicales (SIAT-CT)

Fuente: CENAPRED [1]
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Una desventaja de estos sistemas es que basan su difusión en boletines y medios de
comunicación públicos, como en noticieros de radio y televisión. El único con un sistema
de alerta dedicado es el Sistema de Alerta Śısmica Mexicano SASMEX, sin embargo,
su cobertura está limitada a ciertas ciudades y requiere de un receptor especial [9].

Debido a la orograf́ıa y situación socio-económica de distintas regiones de México,
muchas poblaciones aún no cuentan con servicios de comunicación fiables, por lo que
resulta muy dif́ıcil tener una cobertura amplia en la difusión de las alertas. Lo que ha
contribuido a que las zonas más marginadas del páıs sean las más susceptibles ante los
desastres, concentrando la mayor cantidad de daños materiales y humanos [1].

2.2. Descripción y uso de Protocolo CAP

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

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

En la actualidad se están creando soluciones para los usuarios en ĺınea, 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 páginas web que contengan anuncios, se cambiarán por la alerta de
emergencia si el usuario se encuentra en una zona cercana [11].

Aśı como estas muchas otras soluciones se están creando y todo esto es gracias al
protocolo CAP. Ya que anteriormente a este estándar las alertas se transmit́ıan por
medio de texto plano sin ninguna estructura.

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

Además ofrece otras capacidades como la posibilidad de usar información geográfi-
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 público 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 básicas del mensaje CAP son <alert>, <info>, <resource>, <area>.

El segmento <alert> provee información básica acerca del mensaje, su propósito,
fuente y su estatus. La mayoŕıa de los segmentos <alert> contendrán por lo menos
un segmento <info>.

La etiqueta <info> describe algún 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 duración del fenómeno, información de contacto, links a otro tipo de
información. Se pueden usar múltiples etiquetas <info> para describir diferentes
parámetros 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 algún recurso digital como una imagen o un audio.

La etiqueta <area> describe el área geográfica donde aplica el mensaje de alerta.
Aqúı se pueden introducir tanto descripciones textuales, direcciones o códigos
postales, aśı como con representaciones geoespaciales, con coordenadas de latitud,
longitud y altitud.

Existen más etiquetas que se derivan de estas cuatro principales, es decir, subetique-
tas que contienen más información 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 acción. Puede
tomar valores de inmediatamente, esperado (en la siguiente hora), futuro, pasado
(ya no se necesita acción) y desconocido.

Severity: Se refiere a qué tan peligrosa es la amenaza que se está 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 está ocurriendo en ese momento), probable (p>50 %),
posible(p<50 %), improbable(p ≈ 0), y desconocido.

Para obtener información acerca de otras etiquetas o datos relacionados con el
mensaje CAP se le invita al lector a revisar la documentación1 del protocolo.

1http://docs.oasis-open.org/emergency/cap/v1.2/CAP-v1.2.html
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2.2.2. Ejemplo de alerta CAP

El siguiente código es un ejemplo de mensaje CAP que alerta de una inundación en
Rwanda. Fue tomado del mismo generador antes mencionado.

1 <?xml v e r s i o n=” 1 .0 ” encoding=”UTF−8” ?>

<?xml−s t y l e s h e e t type=” text / x s l ” h r e f=” h t t p s : //cap−s ou r c e s . s3 . amazonaws .

com/mx−cenapred−es / a l e r t −s t y l e . x s l ” ?>

3 <c a p : a l e r t xmlns:cap=” u r n : o a s i s : n a m e s : t c : e m e r g e n c y : c a p : 1 . 2 ” >

<c a p : i d e n t i f i e r>u r n : o i d : 2 . 4 9 . 0 . 1 . 4 8 4 . 1 . 2 0 2 1 . 6 . 2 8 . 2 3 . 3 8 . 2 8</

c a p : i d e n t i f i e r>

5 <cap : s ender>meteo . rwanda@gmail . com</ cap : s ender>

<cap : s en t>2021−06−28T18:38:28 −05 :00</ cap : s en t>

7 <c a p : s t a t u s>Test</ c a p : s t a t u s>

<cap:msgType>Aler t</cap:msgType>

9 <cap : s cope>Publ ic</ cap : s cope>

<c a p : i n f o>

11 <cap : language>es</ cap : language>

<cap : ca t ego ry>Met</ cap : ca t ego ry>

13 <cap :event>f l o o d</ cap :event>

<cap:urgency>Expected</ cap:urgency>

15 <c a p : s e v e r i t y>Minor</ c a p : s e v e r i t y>

<c a p : c e r t a i n t y>P o s s i b l e</ c a p : c e r t a i n t y>

17 <c a p : e x p i r e s>2021−06−30T18:38:28 −05 :00</ c a p : e x p i r e s>

<cap:senderName>Meteo Rwanda</cap:senderName>

19 <c a p : h e a d l i n e>Flood warning f o r Musanze Northern Province , Rwanda</

c a p : h e a d l i n e>

<c a p : d e s c r i p t i o n>Heavy r a i n s in Musanze Northern Province o f Rwanda

w i l l l ead to f l ood ing , with l i k e l y e x t e n s i v e damage to houses and

property in an area o f 1 ,000 square k i l omet e r s . Rwanda Red Cross

e s t imate s that 1 ,000 households may be a f f e c t e d .</ c a p : d e s c r i p t i o n>

21 <c a p : i n s t r u c t i o n> I f you are in the warning area , avoid low−l y i n g areas

or move to h igher ground immediately . Res idents l i v i n g along streams

and c r e ek s should take immediate pr ecaut i ons to p ro t e c t l i f e and

property . Do not attempt to c r o s s s w i f t l y f l ow ing waters or waters o f

unknown depth . Continue l i s t e n i n g to l o c a l media as updates w i l l be

provided as c o n d i t i o n s change . For emergency a s s i s t a n c e , c a l l 112 .</
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c a p : i n s t r u c t i o n>

<cap:web>h t t p : //www. meteorwanda . gov . rw</cap:web>

23 <cap : contac t>meteo . rwanda@gmail . com</ cap : contac t>

<cap :a r ea>

25 <cap:areaDesc>Musanze Northern Province o f Rwanda</ cap:areaDesc>

<cap:po lygon>−1.63 ,29.41 −1.63 ,29.74 −1.38 ,29.74 −1.38 ,29.41

−1.63 ,29.41</ cap:po lygon>

27 </ cap :a r ea>

</ c a p : i n f o>

29 </ c a p : a l e r t>

2.3. Los SDR y GNU Radio

El transmisor realizado para este proyecto de tesis con desarrolló en una tecnoloǵıa
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 f́ısica, están implementados en software [13].

La ciencia y la tecnoloǵıa avanzan rápidamente y sobre todo las tecnoloǵıas de la
información y comunicaciones van desarrollandose de manera exponencial por lo que al
tener un radio convencional, el cual tiene sus componentes en hardware, es dif́ıcil que
se adapte a las nuevas tecnoloǵıas. En un radio convencional para poder modificar el
protocolo, tipo de modulación o frecuencia de trabajo habŕıa que cambiar componentes
f́ısicos, lo que no solo es complicado sino también costoso.

Un radio convencional tiene la limitante de que no puede trabajar con múltiples
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 telefońıa celular, esto es sumamente importante pues la
estación base debe cambiar ciertos parámetros de la transmisión como la modulación,
dependiendo de la localización del usuario [14].

Para cambiar el modo de operación en una radio convencional se necesitaŕıa forzo-
samente de un cambio manual. En contraste un SDR puede cambiar entre múltiples
protocolos de radio en tiempo real, simplemente haciendo la modificación correspon-
diente en el software de configuración.

Los SDRs realizan distintas tareas de procesamiento de señales en una computado-
ra de uso general o con componentes electrónicos reconfigurables. Es decir, contienen
diversas piezas de hardware, que junto con el software pueden ser programadas para
realizar los trabajos de capa f́ısica 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 elección del modelo que
se utilizó para el desarrollo del transmisor se expondrá en el caṕıtulo 4.

Para el desarrollo de programas implementados en SDR existen varias plataformas.
A continuación se hablará de GNU Radio, que es la plataforma que se utilizó para
desarrollar el transmisor CAP satelital. La razón por la cual se optó por esta plataforma
en particular se expondrá de igual manera en el capitulo 4.

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

GNU Radio realiza el trabajo de procesamiento de señales, 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 śı 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 números 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 mayoŕıa de
bloques están desarrollados en C++, mientras que la interfaz gráfica esta desarrollada
con Python [15].

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

El uso de SDR permite trabajar con gran flexibilidad en la elección de modulaciones,
protocolos y frecuencias, por esta razón se decidió usar esta tecnoloǵıa en el presente
trabajo, haciendo que este desarrollo sea fácilmente adaptable en un futuro para nuevos
requisitos.
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Caṕıtulo 3

Rehabilitación de la Estación Terrena de

Seguimiento Satelital de la Facultad de

Ingenieŕıa.

En la Facultad de Ingenieŕıa de la Universidad Nacional Autónoma de México, en el
edificio Q “Luis G. Valdés Vallejo”, perteneciente a la División de Ingenieŕıa Eléctrica,
se encuentra una Estación Terrena para satélites de órbita baja. Cuenta con equipo
apto para trabajar en las bandas VHF y UHF y la recepción y transmisión analógica
y digital.

Dicha estación se encontraba en desuso y sin un mantenimiento periódico por lo que
se requirió llevar a cabo acciones de rehabilitación 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 más flexibilidad para trabajar con distintos tipos de mensajes,
modulaciones y protocolos.

3.1. Estado inicial

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

Fuente de Poder Astron RS-35A.

Terminal Node Controler Kantronics Packet Communicator TNC KPC 9612+.

Controlador digital de posicionamiento EA4TX ARS-USB.

Transceiver Icom IC-910H.
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3. REHABILITACIÓN DE LA ESTACIÓN TERRENA DE SEGUIMIENTO
SATELITAL DE LA FACULTAD DE INGENIERÍA.

Figura 3.1: Estación Terrena FI

Controlador dual elevación-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 conexión.

Adaptadores.

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 procedió
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a hacer una prueba sin modificar el estado en el que se encontraba la estación, princi-
palmente sin modificar ninguna conexión entre los equipos, ya que esto nos ayudaŕıa a
conocer la configuración que se teńıa en ese momento.

Con la realización de la prueba se logró verificar el funcionamiento de todos los
equipos mencionados anteriormente, excepto el TNC KPC debido a que requeriŕıa una
configuración más extensa por medio de software, que se abordará más adelante.

Se puso en funcionamiento el programa Orbitron, un software gratuito que permite
la visualización y el seguimiento de satélites con ayuda de bases de datos públicas.
Además 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 órbita baja.

Con ello se logró poner en movimiento los rotores de las antenas y sincronizar la
frecuencia en el transceptor Icom 910-H, teniendo aśı el control automático del despla-
zamiento de la frecuencia debido al efecto Doppler1 y comprobando con esta prueba
qué equipos se encontraban operando adecuadamente.

3.2. Acciones de Rehabilitación

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 estación
terrena

3. Conocer el flujo de comunicación ente el software utilizado para la interconexión
de los equipos.

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

5. Configurar el controlador de datos TNC Kantronics Packet Communicator

6. Calibrar mecánicamente los rotores.

7. Comprobar el correcto funcionamiento de las antenas

8. Pruebas de la estación terrena mediante el seguimiento y recepción de satélites
LEO (analógica y digitalmente)

A continuación se explicarán más detalladamente las acciones realizadas en cada
punto.

1El efecto Doppler es el cambio aparente de la frecuencia debido a la velocidad relativa del satélite

con respecto al observador.

19



3. REHABILITACIÓN DE LA ESTACIÓN TERRENA DE SEGUIMIENTO
SATELITAL DE LA FACULTAD DE INGENIERÍA.

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 cubŕıa como se muestra en la figura 3.2, afortuna-
damente ningún equipo mostró un mal funcionamiento debido a ello.

La remoción de polvo de todos los equipos fue una actividad sencilla de realizar,
sin embargo fue un paso importante para poder trabajar de manera cómoda con los
equipos. Además, se llevó a cabo una selección y organización de los materiales que se
encontraban en el espacio destinado para la estación terrena y aśı se despejó 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 estación terrena se encontró prácticamente con todas las conexiones funcionales,
por lo que con la elaboración del diagrama de la figura 3.3 se pretende registrar el
arreglo encontrado para comprender el funcionamiento y generar una documentación
para su uso en proyectos futuros.
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Figura 3.3: Diagrama de conexiones de la Estación Terrena

Para el mejor entendimiento del sistema, el diagrama se dividió en seis grupos, según
su función; Computo, Modulación Digital, Radio, Antenas, Alimentación y Sistema de
Rotores.

En el equipo de cómputo es dónde se encuentra instalado el software Orbitron,
con el que se monitorea el paso de satélites de órbita 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 conexión con
el TNC Data Controller, mostrado en la figura 3.4, para llevar a cabo la modulación
y/o demodulación 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 transmisión con 100 watts de potencia de salida en VHF y 75 watts en UHF.

Figura 3.4: TNC Kantronics Packet Communicator 9612+ y fuente de poder Astron

RS-35A
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Las estación cuenta con dos antenas instaladas en el techo de el edificio Q del Anexo
de la Facultad de Ingenieŕıa como se muestra en la figura 3.5, una antena para VHF
y otra para UHF. Ambas son antenas tipo yagi de polarización circular. La antena
para VHF un modelo ”216 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 estación terrena

El sistema de rotores se compone del sistema mecánico y del sistema de control. El
sistema mecánico se compone de dos rotores que controlan la elevación 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 analógico YAESU G5500 que lleva
directamente las directivas de movimiento a los rotores.

Por último, para la alimentación de los equipos se cuenta con el regulador TDE
MAX 1000, para evitar que las variaciones de voltaje puedan dañar 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. Configuración de Software

Para el control y monitoreo de la estación se cuenta con Software especializado para
estas tareas. El Software principal de la estación es Orbitron1, 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 posición del satélite y
su huella.

Conociendo los datos de la posición de la estación terrena; el software proporciona
los datos de elevación y azimut que la antena deberá tener para optimizar la recepción
o transmisión y también hará el cálculo de la frecuencia Doppler, sin embargo, no
proporciona la frecuencia central del satélite por lo que el usuario debe definir esta
información al software de manera manual.

Para que se pueda enviar las directivas de posicionamiento de las antenas se utiliza
la aplicación WispDDE de Windows; que se comunica con el software de predicción
Orbitron utilizando el protocolo DDE por un lado y por el otro env́ıa 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 transmisión 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)2 son un formato de datos que contiene información
sobre un objeto en órbita terrestre, esta información se utiliza para proyectar las futuras
trayectorias orbitales. Los TLE son públicos, se actualizan con cierta frecuencia para
aumentar la precisión de las predicciones y se pueden consultar en diversas páginas
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 podrán mostrar en la interfaz gráfica 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 opción del panel derecho“Load TLE” y se mostrarán varios archivos,
cada uno contiene sus propios satélites con alguna temática en espećıfico, como por
ejemplo, satélites de radio amateur, o satélites de GPS.

En ocasiones es dificil encontrar los TLE de un satélite en espećıfico en las listas
predeterminadas de Orbitron, por lo que se recomienda agregar un archivo de datos
dónde se puedan agregar datos TLE de otras bases de datos3.

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 continuación las dos lineas con los datos orbitales
que conforman el TLE.

1Mas información sobre Orbitron y descarga en http://www.stoff.pl/
2Más información sobre el formato de datos orbitales TLE en https://celestrak.com/
3Ejemplo de repositorio de información y datos TLE de satélites https://www.n2yo.com/
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Figura 3.6: Interfaz principal del Orbitron

Figura 3.7: Ejemplo de archivo con datos TLE

3.2.4. Configuración 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 teńıa como medio de comunicación 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-
ración se necesita de un programa para hacer esta tarea. Se decidió realizarlo con un
emulador de terminal, en este caso se utilizó el hyperterminal. Para conectar el hyper-
terminal todo se puede dejar como la configuración por defecto, pero para configurar
el puerto COM por donde se realiza la comunicación 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 tamaño de palabra
de 8 bits.

Para la comunicación entre el TNC y el radio, el TNC tiene disponibles dos puertos.
El puerto 1 es de tipo DSUB9, 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 1y cambiarle algunas
configuraciones básicas, como el nombre de la estación, que en el caso de tener un
permiso, éste seŕıa el indicativo del radioaficionado.

3.2.5. Calibración mecánica de los rotores.

La calibración 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 ángulo la
otra estaba ligeramente cáıda teniendo un ángulo de elevación distinto.

La calibración se realizó subiendo al poste de las antenas y ajustando sus posiciones
manualmente. Se realizar las pruebas de calibración para verificar que el ángulo que
tienen las antenas en elevación 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 elevación.

3.2.6. Comprobación de la antena UHF

Como se mencionó con anterioridad, la estación cuenta con dos antenas para la re-
cepción de bandas UHF y VHF. Para comprobar el funcionamiento de ambas antenas
se realizaron pruebas de recepción 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 recepción de satélites LEO y de una transmisión
local de radiocomunicación.

En la recepción en UHF en primera instancia no se logró la recepción y debido al
desuso y falta de mantenimiento de la estación no se teńıa la certeza de que la antena de
UHF funcionara correctamente, por lo que se decidió 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 desempeño de la antena.

1Para mayor información de como configurar el TNC consultar el manual de usuario:

https://kantronics.com/wp-content/uploads/2018/10/KPC-9612Plus-Manual-RevG.pdf.

25
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“El VSWR se define como el cociente del voltaje máximo de la onda estaciona-
ria sobre el voltaje mı́nimo, también conocido como Relación de Onda Estacionaria
ROE”[18] y se calcula de la siguiente forma.

V SWR = ROE =
Vmax.

Vmin.
=

1 + |ρv|
1− |ρv|

(3.1)

Donde:
ρv es el coeficiente de reflexión en la carga
Vmax. es el voltaje máximo de la onda estacionaria
Vmin. es el voltaje mı́nimo 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 señal pasa a través de un dispositivo bajo prueba, mismo que
nos sirvió 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
comparación con los resultados obtenidos.

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 relación menor a 2, con lo
que se podŕıa proceder a realizar pruebas futuras para comenzar con la recepción en la
banda UHF.

3.3. Seguimiento y Recepción de Satélites LEO

Una vez que ya se hab́ıa realizado un mantenimiento general de la estación 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 probó la recepción de VHF, por lo que se seleccionó uno de los
repositorios incluidos en el Orbitron de satélites de radio amateur. Primero se confirma-
ba que éste trasmitiera con modulaciones analógicas, lo que permitiŕıa 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 posición de recepción se comenzaba con el
seguimiento, ingresando la frecuencia especificada en la documentación disponible del
satélite y la modulación (FM, N-FM, AM) aśı sintonizando el radio con los valores de
frecuencia con la corrección Doppler.

La primera recepción exitosa que tuvimos fue en la banda VHF fue con la modula-
ción FM, recibimos información 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 recepción 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 verificación (beacon) en 436.6
MHz. Se realizó un itinerario de paso del satélite por la posición deseada para poder
realizar la mayor cantidad de intentos de recepción. 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 recepción sin éxito por lo que se decidió reducir el
rango de pasos a aquellos dónde el satélite pasara casi por encima de la posición deseada
para poder receptar con una mayor potencia el beacon, medida que ayudó a lograr en
un par de ocasiones registrar el aumento de potencia en dicha frecuencia, asegurando
la correcta recepción. Cabe señalar 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 alimentación para preamplificadores en la banda UHF.

La última prueba que se realizó fue la recepción de datos digitales, en este caso se
seleccionó la Estación Espacial Internacional debido a la variedad de tipos de transmi-
siones y bandas en las que funciona, aśı como en la frecuencia de paso. Para llevar a
cabo esta prueba se requirió configurar el TNC por medio del hyperterminal mostra-
do en la figura 3.9, aśı como indicar en el Icom que se estaŕıa recibiendo un tipo de
modulación Digital.
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Figura 3.9: Imagen de la recepción de datos digitales de la ISS

De los datos recibidos la segunda ĺınea de datos hexadecimales se convierte según
el código 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
demodulación Digital.

El seguimiento de satélites se planeó como una actividad que se realizaŕıa de manera
recurrente durante la elaboración de este proyecto, por lo que se realizó la configuración
de una IP pública para poder acceder remotamente al equipo, sin embargo por la
contingencia sanitaria de principios de 2020 no se tuvo acceso de nuevo a la estación
terrena y estas actividades quedaron suspendidas.

Al final de la ejecución de las actividades antes descritas, se pudo concluir que todos
los equipos de la estación terrena fueron probados y adaptados de manera satisfactoria
al sistema, por lo que la estación terrena quedó operativa en su totalidad.
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Caṕıtulo 4

Transmisor CAP Satelital

En este caṕıtulo se explica el procedimiento que se llevó 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 creación del transmisor en el software
GNU Radio y los métodos utilizados para llevar a cabo la corrección Doppler.

4.1. Requerimientos

Como se mencionó en el Caṕıtulo 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 diseño 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 tendŕıa comprar nuevo equipo, software o el costo
de mantenimiento de estos mismos.

Tomando estos aspectos en cuenta se seleccionaron distintos componentes para el
diseño del transmisor satelital, del cuál las partes mas importantes son el transmisor
SDR y el control de la frecuencia Doppler. Para un mejor entendimiento la explicación
se dividió en cinco categoŕıas, donde se exponen los criterios de selección y la elección
final.

4.1.1. Generador de mensajes CAP

Como se mencionó en el caṕıtulo 2, el protocolo CAP establece la transmisión 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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Debido a que se desea que el presente trabajo se centre en el desarrollo del transmisor
SDR se buscó un generador CAP existente. Algo que es importante destacar es que las
herramientas que existen para la creación de alertas requieren de un permiso, puesto
que no es posible que cualquier persona publique una alerta. Es labor de la autoridad
de atención a emergencias de cada páıs, en México el Centro Nacional de Prevención
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 creación de alertas. Esta herramienta permite que
las autoridades de los páıses se inscriban y puedan generar mensajes con el protocolo.
Además, 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 páıs de origen e indicar que se quiere acceder como invitado y
se nos mostrará algunos ejemplos de alerta, se selecciona alguno de ellos y se podrá ver
una interfaz como la de la figura 4.1.

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 quedaŕıa 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 podŕıa acoplar a un sistema automatizado de alertas de emergencia
que tenga permiso de publicar alertas.

4.1.2. Hardware

El equipo central de la estación terrena es el transceiver cuya función la cumpĺıa
el Radio Icom 910H. Este equipo, como se mencionó anteriormente, está especializado
para radioaficionados por satélite, por lo que está limitado a ciertas funcionalidades, en
cuanto a los tipos de modulación o las tasas de transmisión. Con respecto a los rangos
de frecuencia, opera en las bandas de radioaficionado de VHF y UHF.

Con el objetivo de tener un transceiver más flexible, y que, en el futuro se pueda
adaptar a nuevas configuraciones, se decidió diseñar el transmisor en una radio definida
por software, ya que con esta tecnoloǵıa se ampĺıa el rango de posibilidades tanto para
la recepción como para la transmisión, puesto que los componentes del transceiver que
soĺıan permanecer en hardware, como mezcladores, filtros, amplificadores, modulado-
res/demoduladores y detectores, ahora serán implementados mediante software en el
sistema embebido.

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

Cabe mencionar que la sustitución del transceiver por el SDR, como se muestra
en la figura 4.2, es la única sustitución de hardware que se realizó para este proyecto,
ya que todos los demás componentes de la estación terrena, que se mencionaron en el
caṕıtulo 3, se aprovecharon y adaptaron para el diseño del transmisor.
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Figura 4.2: Diagrama de estación terrena con USRP.

En cuanto a la selección del modelo espećıfico de SDR, se tienen disponibles en el
grupo de investigación los SDR’s de la marca Ettus Research, modelos USRP X300
y X310. Por lo que se decidió trabajar con esos modelos, además de que ya se teńıa
experiencia con dichos dispositivos.

Los USRP son plataformas de SDR de alto rendimiento, escalables, para el desarrollo
de sistemas de comunicación inalámbricas. En la tarjeta madre del USRP se encuentra
el corazón del radio SDR, que es una FPGA (field-programmable gate array). El USRP
cuenta con múltiples interfaces de alta velocidad como PCIe, y puertos duales de 1/10
GigE. Además 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 investigación 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.

Además, 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++, Python, y otras plataformas desarrolladas por terceros. Se hablará
precisamente de la plataforma de desarrollo en el siguiente apartado.

Como se mencionó, la sustitución del tranceiver Icom-910 por el SDR USRP hace
que la estación terrena sea mucho más 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 requerirá 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 optó por utilizar esta plataforma libre de
licenciamiento.

La principal diferencias de GNU Radio con respecto a otras plataformas, es que está
desarrollada para sistemas operativos basados en Linux. Por consiguiente, se requirió
elegir una distribución de Linux para el desarrollo del transmisor satelital. Se seleccionó
Ubuntu ya que es una distribución de uso popular en la comunidad de usuarios de Linux,
por lo que existe mucha información disponible en cuanto a soporte. Además, se teńıa
experiencia trabajando con dicho sistema operativo. En cuanto a la versión de Ubuntu
se eligió la 18.04 ya que en el momento de la selección era la versión estable más actual.

Cabe mencionar que existe una versión de GNU Radio compatible con el sistema
operativo Windows. Sin embargo, GNU Radio es originalmente desarrollado sobre Li-
nux, por lo que la versión de Windows es limitada en cuestiones de compatibilidad.
Además, la mayoŕıa de desarrollos de GNU Radio se hacen en Linux, ya que ambos son
de software libre. Debido a esto, la información disponible en documentación, comuni-
dades y foros es más 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 mencionó en el Caṕıtulo 2, es un archivo XML, por lo que se
decidió que se deb́ıan 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 comenzó utilizando la modulación
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 mencionó en el Caṕıtulo 3, otro aspecto importante de una estación 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-
misión y/o recepción en la estación calculando cuánto se desplaza la frecuencia en
distintos instantes, tomando en cuenta la posición y velocidad del satélite respecto a
la estación. Este cálculo es un tanto complicado de realizar debido a que la frecuencia
Doppler vaŕıa constantemente, y por tanto, la corrección hay que realizarla en tiempo
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real. En la sección 4.3 de este caṕıtulo se muestra cómo se realiza el cálculo teórico del
desplazamiento.

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

En el caṕıtulo 3 se mencionó que el software que se veńıa utilizando en la estación
terrena es el Orbitron, sin embargo Orbitron es un software que funciona exclusivamente
en Windows. Por este motivo se optó 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 posición de las antenas aśı como el control de los rotores y
de la frecuencia del transceiver, posibilitando la automatización del seguimiento. Por lo
que la sustitución de este software deb́ıa 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 además está optimizado
para su uso junto con hardware propio de Kratos.

Otra opción es ISIS GSKit, desarrollado por la empresa ISIS (Innovative Solutions
In Space), al igual que el software anterior puede hacer la comunicación directa con el
satélite y además el seguimiento junto con la automatización 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 opción quede descartada, puesto
que ya se cuenta con equipo.

Se exploraron otras opciones, sin embargo, se seleccionó el software llamado Gpre-
dict. Este programa permite seleccionar satélites de interés del usuario, para hacer
seguimiento de su posición. Los datos orbitales necesarios para calcular el posiciona-
miento de los satélites son tomados de bases de datos públicas al igual que lo haćıa el
Orbitron. También realiza el cálculo del desplazamiento de la frecuencia debido al efecto
Doppler y el cálculo de los ángulos de posicionamiento de las antenas para una correcta
recepción y/o transmisión, y junto con Hamlib, que son bibliotecas que actúan como
drivers, se pueden configurar gran variedad de radios y rotores para la automatización
del seguimiento.

Para conocer acerca de la instalación y configuración de Gpredict se puede consultar
el Anexo I, y para la instalación y configuración de Hamlib se puede consultar el
Anexo II de esta tesis. El proceso que se llevó a cabo para poder enlazar Gpredict con
el transmisor desarrollado en SDR para corregir el desplazamiento de frecuencia, se
expondrá en la sección 4.4.
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4.2. Desarrollo del transmisor SDR

En esta sección se mostrará el programa transmisor SDR desarrollado en el software
GNU Radio. La programación en GNU Radio se lleva a cabo por bloques o módulos,
esto significa que cada uno de los recuadros mostrados representa un bloque que lleva
a cabo una función espećıfica dentro del programa, en este caso puede ser una acción
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 catálogo de bloques predetermi-
nados, que abarcan diversas funciones en distintas categoŕıas como “Channel Models”,
“Equalizers”, “Filters”, “Modulators”, “Networkig Tools”, entre otras. Además de estos
predefinidos, existen distintas opciones para crear bloques personalizados; los bloques
OOT (Out of Tree), se pueden desarrollar en distintos lenguajes de programación y des-
pués incorporarse a las bibliotecas de GNU Radio, otra opción es el bloque de “Python
Code” que permite adjuntar código, en lenguaje de programación python, al bloque
para su ejecución 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 habilitación
y deshabilitación de bloques permite, durante el desarrollo, llevar a cabo pruebas o
alternar funcionalidades.
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Figura 4.3: Diagrama de Bloques del Transmisor

Para facilitar el entendimiento, en la sección 4.2.1.1 se explicará la funcionalidad de
cada bloque que conforma el diagrama.

La figura 4.4 se muestra el diagrama de bloques del transmisor por secciones según
su función.
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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
visualización de señales 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:

Sección 1

En la sección 1, figura 4.5 se muestran los bloques que representan las fuentes de
datos o información que se env́ıa a través del transmisor. La fuente de datos definitiva
son los datos del archivo XML del protocolo CAP.
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Figura 4.5: Sección 1 del transmisor

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

Los bloques “Vector Source” y “Chunks to Symbols” en conjunto permiten definir
un patrón de datos arbitrario, es decir, el usuario puede definir en el bloque Vector
Source un patrón conocido; por ejemplo un “10101010” o una serie de únicamente
“unos” o únicamente “ceros”. Esto con la finalidad de poder usar secuencias de datos
conocidas para probar secciones del transmisor donde se modularán y transmitirán
los datos. Probando con distintos patrones se observó y verificó la formación de la
constelación de la modulación.

En la figura 4.6 se observan los datos de configuración que requiere este bloque. En el
campo “Vector” se pueden introducir valores separados por comas y este será el patrón
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 está introducido
entre las comas equivale a un byte (8 bits), por lo que bien se podŕıa seleccionar un
valor entre 0 y 255. Por lo tanto, la salida de este bloque son bytes, pero debido a que
la intención es que el patrón sea de bits, se requiere del siguiente bloque denominado
“Chunks to Simbols”.
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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 aśı 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 parámetro “Repeat” de la figura 4.6 se activa para que cada que se termine de
enviar el patrón, se vuelva a repetir la misma secuencia.

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

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 ubicación del archivo a enviar, otro parámetro 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 configuración se puede seleccionar si enviar
el archivo una sola ocasión, o repetirse en el campo “Repeat”.
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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 tendrá que ver con hardware, como un micrófono o una
bocina. En este caso las fuentes son de software por lo que de no poner este bloque,
surgiŕıan distintos problemas, ya que, de no poder controlar la tasa de datos tampoco se
podŕıa limitar el ancho de banda de la señal a transmitir. Otro problema relacionado es
que el CPU trabajaŕıa a su máxima capacidad generando intermitencias en la ejecución
del programa.

Sección 2

Figura 4.8: Sección 2 del transmisor

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

Dentro de este bloque también se requiere definir el número de muestras por śımbolo
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 modulación digital
que llevará a cabo el bloque “Constelation Modulator”. Se puede realizar definiendo
manualmente el tipo de constelación que se quiere generar o eligiendo entre los tipos
de modulaciones ya definidas dentro del bloque: BPSK, QPSK, 8PSK o 16QAM.

Sección 3

Figura 4.9: Sección 3 del transmisor

La tercera sección definida, figura 4.9 contiene los bloques utilizados para la trans-
misión de la señal 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 señal.

Para realizar la transmisión de la señal se requiere de un bloque que lleve a cabo
la interacción 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 conexión, mas adelante se profundizará en el funcionamiento de estos
bloques.

Para la transmisión de la señal al USRP se utiliza el bloque “UHD:USRP Sink” que
recibe la señal 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 transmisión de la señal a través del
equipo USRP.

Como se ha explicado anteriormente, el transmisor para satélites de órbita baja
requiere variar la frecuencia, debido al desplazamiento Doppler. Para realizar el cálculo
de la frecuencia se usará 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 léıda dentro del bloque “UHD: USRP Sink” y modificar la
frecuencia de transmisión, para esto se requiere configurar adecuadamente el Gpredict
para que la frecuencia pueda ser enviada correctamente. En secciones subsecuentes
se explicará a profundidad el funcionamiento de este mecanismo para el cual se ha
requerido de la conexión por medio de un programa en Python.

4.2.1.2. Secciones de prueba y visualización

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

Sección 4

Figura 4.10: Sección 4 del transmisor

Los tres bloques mostrados en la figura 4.10 se utilizan para visualizar la señal 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 mostrarán
algo con lo que el usuario podrá interactuar en tiempo de ejecución. En este caso se
seleccionaron 3 bloques:

“Time Sink”: Muestra la señal en el tiempo, se puede ver la forma de onda. Figura
4.12
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Figura 4.11: Interfaz de “Time Sink”

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

Figura 4.12: Interfaz de “Frequency Sink”

”Waterfall sink”: Este bloque también sirve para visualizar el espectro de la señal,
pero aqúı la frecuencia se muestra con una escala de colores y va quedando un
registro de los datos pasados. Este modo de visualización servirá mas adelante
para poder apreciar el cambio de frecuencia debido al efecto Doppler. Figura ??
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Figura 4.13: Interfaz de “Waterfall sink”

Sección 5

Figura 4.14: Sección 5 del transmisor

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

El elemento principal de esta sección es el bloque Polyphase Clock Sync, que es el
bloque que inicia el proceso de filtrado, sincronización y demodulación de la señal para
aśı verificar que se este enviando de la forma correcta.

Este bloque sincroniza en tiempo la señal de entrada, es decir, sincroniza los relojes
entre la transmisión y la recepción. El bloque “QT GUI RANGE” permite modificar el
valor del “loop bandwidth” de manera visual y durante la ejecución del programa. Esta
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es un variable que permite ajustar el factor de amortiguación que ayuda determinar y
sincronizar la frecuencia y la fase de la señal, por lo que si notamos un desajuste en la
recepción, este es un parámetro 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 ráız de coseno alzado RRC empleado en la transmisión, cumpliendo el propósito
de tener una mı́nima interferencia entre śımbolos, finalmente permitiendo recuperar la
constelación enviada en la transmisión.

Al igual que en la sección 4, aqúı se han incluido bloques para tener una referencia
del funcionamiento del programa, aśı se puede comparar los datos que se transmiten
con los que se logran recibir. Con estos bloques podemos observar gráficamente la
constelación que se ha formado, la señal en el tiempo y por último 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 está en movimiento, ésta distancia cambia con respecto al tiempo.
Esto provoca que, para un observador, la frecuencia del mensaje cambie. El ejemplo
mas común de este efecto es cuando se está en una calle y un coche pasa muy rápido
sonando la bocina, al principio se escucha agudo el sonido, pero conforme cambia de
posición 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: Representación gráfica del efecto Doppler
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La figura 4.15 simula que el transmisor del mensaje, podŕıa ser el coche del ejemplo,
está en movimiento hacia la izquierda, y las ondas representan dicho mensaje viajando
en el espacio. Se pueden observar que las ondas de la izquierda están más juntas entre śı,
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 atrás del carro están más separadas entre śı, lo que se traduce en una
frecuencia más baja o grave.

Este fenómeno también afecta a la transmisión satelital sobre todo en órbitas bajas
o eĺıpticas puesto que el satélite, con respecto a la estación terrena, se está moviendo a
una cierta velocidad.

Para el cálculo del desplazamiento de frecuencia se tiene la siguiente expresión
matemática [19].

∆f =
vtft
c

(4.1)

Donde ∆f es la variación de la frecuencia con respecto a la frecuencia a la que se
transmite o recibe el mensaje, ft es la frecuencia del mensaje, c es la velocidad de la
luz y vt es la velocidad relativa del satélite con respecto a la estación terrena.

Es importante mencionar que la velocidad vt no es la misma velocidad con la que
se mueve el satélite, es mas bien la velocidad relativa del satélite con respecto a la
estación terrena, en la dirección de la ĺınea de vista entre ambos. Es decir, la velocidad
del satélite multiplicada por el coseno del ángulo que hay entre el vector de velocidad
del satélite y la dirección de propagación de la onda.

Como el satélite no va en ĺınea recta, puesto que va en una órbita, el ángulo que se
forma con el vector velocidad y el trayecto de propagación cambian constantemente, la
velocidad relativa entre el satélite y la estación 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 estación terrena.

4.3.1. Cálculo del efecto Doppler

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

Se considerarán los casos en los que el desplazamiento de la frecuencia es máximo y
como ejemplo se toma la velocidad de la Estación 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 órbitas y velocidades muy parecidas a la
estación.

Para ello primero se obtiene la velocidad relativa entre el satélite y el punto de
observación, que es la estación terrena. Se considera que el ángulo de elevación mı́nimo
es 0°, en dónde se presentaŕıa la máxima variación de la frecuencia por el efecto Doppler.
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En realidad la velocidad máxima relativa será ligeramente menor a la velocidad del
satélite, pero, como aproximación, se tomará la velocidad del satélite.

vrel = 7.65 · 103
[m
s

]
cos(0) (4.2)

vrel = 7.65 · 103
[m
s

]
(4.3)

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

∆fV HF =
7.65 · 103

[
m
s

]
· 145.89 [MHz]

3 · 108
[
m
s

] (4.4)

∆fV HF = 3.72[KHz] (4.5)

∆fUHF =
7.65 · 103

[
m
s

]
· 437.02 [MHz]

3 · 108
[
m
s

] (4.6)

∆fUHF = 11.14kHz (4.7)

Con los resultados, se verifica que los valores obtenidos están dentro del rango de
los valores calculados por el software, ya que, aunque existe una variación, 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 órbita baja es muy importante ya que
son valores del mismo orden del ancho de banda de las señales usadas en estas bandas
de frecuencia (10 kHz).

Hay que considerar que este ejemplo es una simplificación del modelo completo que
se utiliza para calcular el efecto Doppler, ya que para obtener un resultado más certero
se requiere tomar en cuenta el desplazamiento del satélite en tres dimensiones, para aśı
poder calcular correctamente el ángulo que existe entre el desplazamiento del satélite
y la dirección de propagación de la señal.

4.3.2. Corrección de Frecuencia

Como ya se ha mencionado, en el diseño 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 seleccionó, Gpredict, realiza la tarea de
calcular dicho desplazamiento tomando en cuenta el satélite que se quiera seguir y la
localización de la estación 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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En este proyecto, Gpredict proporcionará el cálculo de la magnitud del desplaza-
miento Doppler, pero se requiere hacerle llegar dicha información 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 útil para comprender como es que Gpredict env́ıa los cálculos de la frecuencia
Doppler a otros equipos. Para este punto ya se teńıa configurado el Gpredict junto con
Hamlib, esa información esta documentada en el Anexo III de esta tesis.

4.3.2.1. Análisis del protocolo de comunicación entre Hamlib y Gpredict

Para probar la comunicación entre Gpredict y Hamilb se tiene que poner a funcionar
Gpredict siguiendo algún 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 código para que Hamlib espere una conexión.

1 r i g c t l d −m 1

En el menú de “Radio Control” de Gpredict hay que hacer clic en “Track” y “En-
gage” y se observa que el botón “engage” se queda activado, esto quiere decir que la
conexión se realizó correctamente.

Para observar el protocolo de comunicación 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 ámbito 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.

Figura 4.16: Ejemplo de la comunicación entre Hamlib y Gpredict

48



4.3 Efecto Doppler

Figura 4.17: Conversación entre Hamlib y Gpredict

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

1. La dirección IP a la que se está 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 estación terrena de manera remota, poniendo otra dirección IP.

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

3. Se inicia la conversación TCP.

4. Se comparte la información acerca del desplazamiento y luego se manda una
confirmación de recibido.

En la figura 4.17 se hace seguimiento de la información como tal para comprender
su comunicación. 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”mayúscula
y a continuación la frecuencia actual. El radio responde a esto con un mensaje RPRT
X, donde, en este caso, X es cero indicando que se recibió correctamente, en el resto
del tiempo Gpredict solicita al radio que le dé su frecuencia actual con un mensaje
”f”minúscula y el radio responde con su frecuencia actual.1

Hamlib fue de mucha ayuda para comprender el protocolo de comunicación que
habŕıa entre Gpredict y el radio, y provee las herramientas para conectar dicho software
al equipo de una estación terrena. Ahora la tarea es llevar esa información al transmisor
satelital en SDR. Por lo que se necesita un intermediario de comunicación parecido al
Hamlib pero que lleve la información a GNU Radio. Ese intermediario es un programa
que se desarrolló en Python, a continuación se expondrá.

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

Se teńıa la necesidad de recuperar la frecuencia que proporciona el Gpredict en
el puerto 4532, y para atenderla se exploraron múltiples opciones y se hicieron varias
pruebas para encontrar soluciones, por ejemplo una opción 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, teńıan diferentes versiones de GNU y Linux, y esto
dificultaba mucho el correcto funcionamiento.

Por esta razón se optó por desarrollar un programa en Python ya que al ser externo
a GNU no dependeŕıa de la versión de GNU o de la compatibilidad con los USRP pues
seŕıa un proceso aparte, por lo que el programa serviŕıa para cualquier futuro cambio
en el desarrollo del transmisor.

Se encontró el módulo gr-gpredict desarrollado por terceros2 para GNU, que llevaba
a cabo una tarea similar a la que se necesitaba. Con el estudio de este módulo, junto
con lo aprendido de la comunicación entre Hamlib y Gpredict, se pudo desarrollar un
software propio en Python para comunicar el Gpredict con el SDR. Este es el programa
desarrollado:

1 import socket , time

3 HOST = ’ 1 2 7 . 0 . 0 . 1 ’ # ( l o c a l h o s t )

PORT = 4532 # non−p r i v i l e g e d por t s > 1023

5

7 b ind to = (HOST, PORT)

1Para más información acerca de este protocolo se recomienda visitar la página del manual de

comandos http://manpages.ubuntu.com/manpages/xenial/en/man8/rotctld.8.html.
2https://github.com/wnagele/gr-gpredict-doppler
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s e r v e r = socket . socke t ( socke t . AF INET , socket .SOCK STREAM)

9 s e r v e r . bind ( b ind to )

s e r v e r . l i s t e n (0 )

11

time . s l e e p ( 0 . 5 )

13

whi l e True :

15 p r i n t ( ”Waiting f o r connect ion on : %s: %d” % bind to )

sock , addr = s e r v e r . accept ( )

17 p r in t ( ”Connected from : %s: %d” % ( addr [ 0 ] , addr [ 1 ] ) )

19 c u r f r e q = 0

whi l e True :

21 data = sock . recv (1024)

i f not data :

23 break

25 i f data . s t a r t s w i t h ( ’F ’ ) :

f r e q = i n t ( data [ 1 : ] . s t r i p ( ) )

27 i f c u r f r e q != f r e q :

p r i n t ( ”New frequency : %d” % f r e q )

29 c u r f r e q = f r e q

sock . s e n d a l l ( ”RPRT 0\n” )

31 e l i f data . s t a r t s w i t h ( ’ f ’ ) :

sock . s e n d a l l ( ” f : %d\n” % c u r f r e q )

33

sock . c l o s e ( )

35 p r i n t ( ” Disconnected from : %s: %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 conexión, 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 información de Gpredict.

La figura 4.19 muestra la comunicación entre el Gpredict y el programa, donde se
observan los cambios de frecuencia que está enviando el Gpredict.
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Figura 4.18: Ejecución del programa

La figura 4.20 muestra los paquetes de red de la conversación entre Gpredict y el
programa de python, conservando el mismo proceso de comunicación que se mostró en
la figura 4.16 con Hamlib.

La información contenida en los paquetes enviados entre Gpredict y el programa se
muestra en la figura 4.20.

Figura 4.19: Comunicación Gpredict y programa en Python
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Figura 4.20: Conversación entre Gpredict y programa en Python

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

4.4. Unión de la interfaz con GNU Radio

Ahora que ya se puede recuperar el cálculo 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 solución a este problema se exploraron y consideraron
diversas opciones, a continuación se exponen las más 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 señal a transmitir, la otra entrada llamada
“Commnad”, sirve para introducir comandos y que estos realicen ciertas acciones en el
USRP.

Figura 4.21: Bloque USRP sink
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Los comandos deben de estar en un formato especifico llamado “PMT” que signi-
fica “polimorphic types”, estos tipos de datos se utilizan para llevar información entre
bloques. Esta información 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 dónde están documentados los comandos,
con sus respectivas etiquetas, que se pueden utilizar.

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-
nuación se muestra un ejemplo en C++ de como se formateaŕıa el mensaje para cambiar
la frecuencia del USRP.

1 pmt : : pmt t command = pmt : : cons (

pmt : : mp( ” f r e q ” ) ,

3 pmt : : mp( 1 . 1 e9 ) )

Como se mencionó 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 instrucción.

Esta solución se descarto debido a que resultaba complejo tener dos sistemas (el de
creación de comandos y el de introducción de comandos al bloque), siendo ineficiente
a comparación de la solución que se selecciono finalmente. Esta solución podŕıa servir
en caso de que se requieran cambiar mayor número de parámetros en la transmisión.

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 caracteŕısticas de cómo se transmite y recibe el
mensaje, el que se decidió a utilizar en esta opción es el push-pull, donde el mensaje
push es el emisor, y el pull el receptor. Cabe mencionar que esta opción 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.

Figura 4.23: Bloque ZMQ Pull

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

1 import zmq # hay que importar l a b i b l i o t e c a para poder usar e s t a s

func i one s
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Figura 4.24: Comunicación entre Gpredic y GNU Radio por medio del programa en

Python

3 context = zmq . Context ( )

zmq socket = context . socke t (zmq .PUSH)

5 zmq socket . bind ( ” tcp : / / 1 2 7 . 0 . 0 . 1 : 4 9 1 5 3 ” )

En el código anterior se está declarando el socket del tipo ZMQ y se conecta a
la dirección que ya se hab́ıa configurado. Y dentro del programa ya que se tiene la
frecuencia actualizada se manda al bloque en GNU con la siguiente instrucción.

1 zmq socket . s end j son ( f r e q )

Se realizó una prueba de comunicación ya de todo el sistema, es decir, Gpredict
mandando la información y recibiéndola en GNU Radio. Y se observa la comunicación
en la figura 4.24. Se puede ver en morado la conversación 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 automáticamente le responde
de recibido con un ACK.
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Una vez que la información 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 comunicación entre estos dos bloques. La solución que se expondrá a continuación
obtiene la información de la frecuencia sin requerir canal extra de comunicación. Por
este motivo se descartó ZMQ.

4.4.3. XML-RPC

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

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

1. El envió de la frecuencia desde el módulo de Radio del GPredict hasta el programa
Python descrito en la sección 4.3.2.2

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

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

Para llevar a cabo la función descrita en el punto 2 se requirió agregar en el programa
de python los comandos necesarios para el reenv́ıo en este protocolo, obteniendo aśı el
siguiente código:

1 import socket , time

import xmlrpc l ib

3 HOST = ’ 1 2 7 . 0 . 0 . 1 ’

PORT = 4532

5 b ind to = (HOST, PORT)

s e r v e r = socket . socke t ( socke t . AF INET , socket .SOCK STREAM)

7 s e r v e r . bind ( b ind to )

s e r v e r . l i s t e n (0 )

9 s=xmlrpc l ib . Server ( ’ http :// l o c a l h o s t :31186 ’ )

time . s l e e p ( 0 . 5 ) #Parametro de a j u s t e

11 whi l e True :
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pr in t ( ”Waiting f o r connect ion on : %s: %d” % bind to )

13 sock , addr = s e r v e r . accept ( )

p r i n t ( ”Connected from : %s: %d” % ( addr [ 0 ] , addr [ 1 ] ) )

15 c u r f r e q = 0

whi l e True :

17 data = sock . recv (1024)

i f not data :

19 break

i f data . s t a r t s w i t h ( ’F ’ ) :

21 f r e q = i n t ( data [ 1 : ] . s t r i p ( ) )

i f c u r f r e q != f r e q :

23 p r i n t ( ”New frequency : %d” % f r e q )

c u r f r e q = f r e q

25 s . s e t f r e q ( c u r f r e q ) #envio v a r i a b l e

sock . s e n d a l l ( ”RPRT 0\n” )

27 e l i f data . s t a r t s w i t h ( ’ f ’ ) :

sock . s e n d a l l ( ” f : %d\n” % c u r f r e q )

29 sock . c l o s e ( )

p r i n t ( ” Disconnected from : %s: %d” % ( addr [ 0 ] , addr [ 1 ] ) )

Se observa en la ĺınea 9 la declaración del protocolo, dirección y puerto por el que
se establecerá la comunicación con en servidor XMLRPC de GNU Radio. A partir de
la ĺınea 20 comienza el proceso de actualización de la frecuencia y la declaración de la
variable a enviar en la ĺınea 25, en dónde vemos que se utiliza set frec lo que indica que
se establecerá 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 parámetros
de configuración la dirección y puerto de comunicación, 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 hab́ıa mencionado anteriormente, la nomenclatura“GUI” indica
que durante la ejecución se desplegará una interfaz gráfica, en este caso permitirá
observar en tiempo real el valor que va tomando la variable freq.

Con este flujo establecido se realizaron las pruebas de comunicación, corroborando
la correcta recepción del nuevo valor de la frecuencia de transmisión 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 está enviando al transmisor CAP en GNU Radio para la corrección del efecto
Doppler, en el recuadro inferior izquierdo se encuentra la señal en el tiempo y el valor
que la variable freq que cambia para realizar la corrección y en el recuadro superior
izquierdo se el mapa dónde identificamos diversos satélites en orbita y su huella sobre
la tierra.

Figura 4.25: Comunicación por XMLRPC entre Gpredic y GNU Radio
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Caṕıtulo 5

Pruebas de funcionamiento y resultados

obtenidos

En este caṕıtulo se describirán 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 comprobación de la entrada de datos del
archivo CAP, pasando por las diferentes modulaciones y terminando con la prueba
del sistema completo. Logrando visualizar las caracteŕısticas de la señal transmitida y
corroborar el corrimiento de frecuencia debido al efecto Doppler. El sistema de pruebas
utilizado se muestra en la figura 5.1.

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

Para corroborar el funcionamiento de los distintos tipos de modulación que se imple-
mentaron en el transmisor, se hizo uso de los bloques de prueba descritos en la sección
4.2.1.2, y adicionalmente se agregó un simulador de canal. Dichos bloques permiten
observar la señal generada en distintos dominios: la señal compleja en el tiempo a la
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salida del transmisor, la constelación formada en la modulación y la demodulación 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 módulos “Vector Source” y “Unpacked to Packed” para
definir una serie de bits que se puedan identificar fácilmente en la demodulación. En
la figura 5.2 se aprecia la configuración en el bloque “Vector Source” y la secuencia
definida.

Figura 5.2: Vector de bits definido para pruebas

En esta primera prueba se usó la modulación BPSK por su robustez, y no se ha
añadido ruido al canal. En las pantallas de visualización de las señales de la figura 5.3
se observa la señal recibida en el tiempo después de pasar por el canal, en banda base
5.3 (a), la constelación de la señal recibida 5.3 (b), los śımbolos de la señal demodulada
5.3 (c) y por último los bits ya demodulados en el tiempo 5.3 (d). Resaltado en un
cuadro rojo se puede observar el patrón que se ha enviado, y que es efectivamente el
mismo patrón que se introdujo en el modulo “Vector Source”. Por lo que se comprueba
que se están introduciendo de manera correcta los datos.
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Figura 5.3: Simulación de transmisión de vector de bits por modulación BPSK sin ruido

en el canal

En una segunda prueba, con el fin de probar el modulo de canal, que puede servir
más adelante, se añadió el modulo con cierto ruido. En la primera prueba el ruido
fue de 1 [V]. En la figura 5.4 de la simulación se aprecian los efectos del ruido en la
señal en el tiempo y en la representación de la constelación se ven los śımbolos mucho
más dispersos, sin embargo aún bien definidos, por lo que en la demodulación se puede
apreciar que se sigue recibiendo correctamente el vector.
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Figura 5.4: Simulación de transmisión de vector de bits por modulación BPSK con ruido

en el canal

En la siguiente prueba, el ruido se aumentó a 2.5 [V]. En los resultado mostrados
en la figura 5.5 se observan más severamente los efectos del ruido en la señal, en este
caso ya se encuentran algunos errores en la demodulación.

Figura 5.5: Simulación de transmisión de vector de bits por modulación BPSK con error

en demodulación
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5.2. Verificación de la generación de modulaciones

Las siguientes pruebas se hicieron con el propósito de verificar el correcto funciona-
miento de los distintos tipos de modulación implementados, mediante el uso de bloques
de prueba, se observó la señal modulada en distintas etapas. A continuación se expli-
carán y mostrarán las pruebas realizadas con cada modulación diferente:

BPSK

La figura 5.6 muestra los resultados de la modulación BPSK, en el apartado (a) se
puede observar la señal en el tiempo a la salida del modulador, en esta modulación la
fase de la señal portadora cambia entre dos estados, 0 y π, estos dos estados de fase
se ven traducidos en dos puntos sobre la representación en cuadratura y fase que se
puede observar en el apartado (b). En el apartado (c) observamos los śımbolos de la
señal modulada, en donde notamos como solo la parte real de la señal es la que contiene
información, lo esperado en una modulación BPSK. Por ultimo, en el apartado (d), se
presentan los bits, resultado de la decodificación de los śımbolos del apartado (c).

Figura 5.6: Pruebas de Modulación BPSK

QPSK

En la figura 5.7 se encuentran los resultados de las pruebas con la modulación
QPSK. En el apartado (a), se tiene la señal real representada en color azul, y la señal
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imaginaria representada en color rojo. Cada señal tiene dos cambios de estado de mane-
ra independiente, para tener un total de cuatro estados, es por esto que la modulación
QPSK se puede ver como dos modulaciones BPSK en cuadratura. En el apartado (b)
se presenta la constelación de la señal, donde se encuentran los cuatro śımbolos en el
plano de fase y cuadratura. La representación de los śımbolos de la señal en el tiempo se
encuentra en el apartado (c), observando cambios tanto el la parte real como imaginaŕıa
de la señal. Finalmente los bits decodificados en el apartado (d).

Figura 5.7: Pruebas de Modulación QPSK

DQPSK

El resultado de la modulación DQPSK se muestra en la figura 5.8, en los distintos
apartados podemos notar una similitud a las caracteŕısticas antes descritas para la
modulación QPSK, sin embargo, DQPSK utiliza la diferencia de fase entre śımbolos
adyacentes para evitar problemas asociados a la falta de sincronización de fase entre
transmisor y receptor, por lo que es útil en receptores no coherentes.
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Figura 5.8: Pruebas de Modulación DQPSK

8PSK

En la figura 5.9 se encuentran los resultados de las pruebas con la modulación 8PSK.
En el apartado (a) se observa la señal modulada en tiempo, se visualiza tanto la señal
real como la imaginaria y se nota que va cambiando fase ambas señales. En el apartado
(b) se presentan los 8 śımbolos en el plano, se puede notar como cada śımbolo se separa
por un ángulo de 45 grados. En el apartado (c) se representa los śımbolos de la señal
modulada en el tiempo y en el apartado (d) los bits decodificados.
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Figura 5.9: Pruebas de Modulación 8PSK

16QAM

La resultados de la modulación 16QAM se muestran en la figura 5.10. Esta es una
modulación en amplitud por cuadratura, que consiste en modular por desplazamiento de
amplitud dos señales desfasadas entre si 90º. En el apartado (a) observamos la señal en
el tiempo, en dónde tanto la señal real e imaginaria son utilizadas para la representación
de los śımbolos, mientras que en el apartado (b) se muestra la constelación con los 16
śımbolos, en dónde notamos que cada śımbolo 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 śımbolos de la señal se observan en la sección (c) y a nivel de bit en la sección (d).
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Figura 5.10: Pruebas de Modulación 16QAM

5.3. Pruebas de transmisión en VHF y UHF

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

Figura 5.11: Diagrama del sistema de pruebas para transmisión RF

El transmisor está compuesto por la PC; dónde se ejecuta el Transmisor CAP
Satelital de GNU Radio, el software de seguimiento satelital GPredict y el programa
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de conexión 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 sección que representa el receptor está 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 ejecutó el programa de Sistema de Captura,
desarrollado en el proyecto “Metodoloǵıa para la evaluación en campo de redes SFN
con ATSC en la Ciudad de México” del equipo de investigación [5].

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 seleccionó un satélite próximo a tener
huella sobre la posición 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 posición cómo se muestra
en la figura 5.14, se comienza la ejecución del transmisor CAP Satelital, el programa de
conexión en Python y en la configuración del Gpredict se ejecuta en el módulo de radio
control y se comienza la transmisión hacia el satélite al hacer clic en “engage” como se
muestra en dicha figura, aśı como los valores de frecuencia que se están modificando.

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 señal recibida en el recep-
tor, donde se puede observar el corrimiento de frecuencia. En la primera imagen (a) se
observa que la transmisión comienza con una frecuencia menor a la central y va aumen-
tando gradualmente conforme el satélite se acerca a la posición central, hasta llegar al
punto más cercano de la frecuencia central (b) y continua aumentando gradualmente
hasta que se sale de la huella del satélite.

(a)

(b)

Figura 5.15: Desplazamiento de la señal por el efecto Doppler captada en el receptor

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

Figura 5.16: Posición inicial del satelite VHF

Esta vez se configuró el espectro de manera que quede registro de la medida más
fuerte que se ha tenido. De esta forma quedará marcada la señal después de que se
desplace por el efecto Doppler. En la figura 5.17 se puede observar el espectro de la
señal después de que el satélite ya ha pasado por arriba de la estación terrena y como se
puede observar la traza verde nos indica que la señal en un principio estuvo recorrida un
poco a la izquierda, por lo que esto nos indica la correcta corrección del corrimiento de
la frecuencia. Teniendo en la traza azul, la medición de la señal en el último momento
de recepción de la señal.
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Figura 5.17: Corrimiento de la frecuencia en VHF

Para comprobar la capacidad del transmisor en distintas frecuencias, se realizó la
prueba de transmisión en la banda UHF con la configuración mostrada en la figura 5.18.
De igual forma, se seleccionó un satélite con frecuencia de “Uplink” en UHF próximo
a pasar, tan pronto comienza a tener huella sobre la posición deseada se comienza con
la transmisión.

Figura 5.18: Gpredict: Posición inicial de satelite para prueba UHF
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En el receptor, se comenzó a registrar la señal, en dónde podemos destacar el ancho
de banda aproximado de 10 kHz. Conforme el satélite avanzaba sobre la posición de la
estación terrena la frecuencia se modificaba correspondientemente con el efecto Doppler,
quedando como posición última de la señal el espectro en color azul mostrado en la figura
5.19, mientras que en verde se muestra el espectro histórico de la señal observando los
cambios en frecuencia en el tiempo.

Figura 5.19: Desplazamiento de la frecuencia de la señal por efecto Doppler en UHF

Se incluyó el registro de la señal en el diagrama tipo waterfall. Este tipo de re-
presentación de la señal ayuda a visualizar sobre todo los cambios en frecuencia a lo
largo del tiempo. cada linea horizontal representa el espectro de la señal 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 más clara
el desplazamiento de la frecuencia en el tiempo que ha durado la estación dentro de
la huella del satélite. Si este desplazamiento no hubiera ocurrido se observaŕıa en el
diagrama una linea completamente vertical, sin embargo observamos como la frecuen-
cia de transmisión fue aumentando gradualmente conforme el tiempo y la posición del
satélite cambiaba.
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Figura 5.20: Esquema tipo Waterfall del desplazamiento de frecuencia en la señal UHF

Se observa que en este caso la variación por el efecto Doppler es más notoria que en
la prueba de VHF, ya que el aumento de la frecuencia de transmisión tiene este efecto,
como se ha explicado en la sección 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 teóricamente 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 automático de los
satélites, como la conexión con GNU Radio y el transmisor satelital, pudiendo ver
la corrección automática del corrimiento de frecuencia. En todas las pruebas se logró
mostrar que se llegó al funcionamiento esperado.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

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

En las primeras etapas del desarrollo se llevó a cabo la rehabilitación de la estación
terrena del Departamento de Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieŕıa, con el
propósito de integrar el transmisor CAP satelital a esta infraestructura. Para lo cual
se realizó un diagnóstico del estado inicial de los equipos que componen la estación
terrena, primeramente se realizaron labores de limpieza y organización de los equipos.

Posteriormente se estableció y documentó el diagrama de conexiones de los equipos
para aśı contar con una fuente de consulta en futuros proyectos. Con esto se comprendió
el flujo de comunicación entre equipos y software, lo que permitió resolver distintos fallos
en el mismo, aśı como familiarizarnos con los diferentes componentes de una estación
de transmisión.

Se configuró el TNC, dispositivo que posibilita a la estación terrena para recibir
y transmitir mensajes digitales. Para ello se requirió utilizar un emulador de terminal
para realizar la comunicación entre el equipo de cómputo 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 consiguió tener una estación terrena funcional,
por lo que se comenzaron las pruebas de recepción con satélites de órbita baja en las
bandas de VHF y UHF, logrando tener en completo funcionamiento la estación terrena.

Con la experiencia de haber trabajado con la estación terrena se definieron los
requerimientos del transmisor CAP satelital. Se decidió 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 benefició
porque es una herramienta de uso gratuito y con amplia variedad de funcionalidades
para el desarrollo de radio definida por software y además compatible con los equipos
con los que contaba el grupo de trabajo, lo que facilitó la implementación del transmisor.
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Sin embargo, en ocasiones la documentación de software libre puede parecer deficiente.
En comparación con los equipos tradicionales de transmisión con los que contaba la
estación, la implementación del transmisor con SDR nos dio muchas más opciones y
funcionalidades, lo que se reflejó en la facilidad de implementación de los módulos de
lectura de datos, modulación y filtros. Aśı como nos permitió realizar la conexión con
otras herramientas y realizar pruebas de manera simulada, adicionando bloques de
prueba.

Se eligió Gpredict como el software de seguimiento de satélites artificiales, mismo
que realiza el cálculo de la posición que deben tener las antenas y el desplazamiento de
frecuencia necesario para corregir el efecto Doppler. En comparación con otros plata-
formas de seguimiento de satélites, Gpredict es un software libre, disponible en Linux,
que además 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 conexión entre Gpredict y el transmisor en SDR.

Para enlazar Gpredict con el transmisor desarrollado en SDR, se evaluaron distintas
soluciones, finalmente se desarrolló una interfaz de comunicación mediante un programa
en Python que env́ıa los datos calculados por Gpredict hacia la plataforma de desarrollo
de SDR, GNU Radio. Esto no fue una tarea sencilla, sin embargo con esta conexión
se logró tener un seguimiento automático de los satélites, en dónde además Gpredict
también realizará el control de los rotores.

La decisión de desarrollar el transmisor en SDR permitió usar la infraestructura ya
existente de la estación terrena y los equipos USRP pertenecientes al grupo de investi-
gación. 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 órbita baja.

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

Para llevar a cabo las pruebas de funcionamiento del transmisor fue necesario de-
sarrollar una sección del programa que realiza parte de las tareas de un receptor. Al
realizar las pruebas se comprobó que los datos se estaban transmitiendo de manera
correcta, ya que al visualizar la señal demodulada se corroboró que correspond́ıa con
los datos de entrada a nivel de bit. También se verificó que la modulación de la señal
se realizó correctamente al visualizar la constelación correspondiente a cada tipo de
modulación en los bloques de prueba. Finalmente, constatamos la corrección del des-
plazamiento Doppler, al observar que la frecuencia central de transmisión 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 espećıficamente mostrar los efectos de
diferentes modulaciones, nos sirvió para reforzar conceptos como el manejo del nivel de
ruido, el ancho de banda y los errores en la transmisión, pero sobre todo para probar
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el funcionamiento del transmisor y su flexibilidad.
Como trabajo futuro, complementario a este proyecto, se podrá adicionar esta sec-

ción con el decodificador del mensaje para poder extraer el archivo XML y aśı obtener
el receptor de protocolo CAP, además de la adquisición del amplificador de potencia
para tener la estación completamente funcional.

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

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

Anexo I. GNU Radio

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

Instalación

Al ser un software libre GNU Radio se encuentra disponible de manera gratuita
en la plataforma Github1, este software solamente es el compatible con los sistemas
operativos basados en linux.

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

sudo apt−get −y i n s t a l l g i t swig cmake doxygen bui ld−e s s e n t i a l l i bboo s t −

a l l −dev l i b t o o l l ibusb −1.0−0 l ibusb −1.0−0−dev l ibudev−dev l i b n c u r s e s 5 −

dev l i b f f t w 3 −bin l i b f f t w 3 −dev l i b f f t w 3 −doc l ibcppun i t −1.14−0

l ibcppun i t −dev l ibcppun i t −doc ncurses−bin c p u f r e q u t i l s python−numpy

python−numpy−doc python−numpy−dbg python−s c ipy python−d o c u t i l s qt4−bin

−dbg qt4−d e f a u l t qt4−doc l i bq t4 −dev l i bq t4 −dev−bin python−qt4 python−

qt4−dbg python−qt4−dev python−qt4−doc python−qt4−doc l ibqwt6ab i1

1https://github.com/csete/Gpredict/releases 25/11/2021
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l i b f f t w 3 −bin l i b f f t w 3 −dev l i b f f t w 3 −doc ncurses−bin l i b n c u r s e s 5

l i b n c u r s e s 5 −dev l i b n c u r s e s 5 −dbg l i b f o n t c o n f i g 1 −dev l ibxrender −dev

l i b p u l s e −dev swig g++ automake autoconf l i b t o o l python−dev l i b f f t w 3 −

dev l ibcppun i t −dev l i bboo s t −a l l −dev l ibusb −dev l ibusb −1.0−0−dev f o r t 7 7

l i b s d l 1 .2−dev python−wxgtk3 . 0 g i t l i bq t4 −dev python−numpy ccache

python−opengl l i b g s l −dev python−cheetah python−mako python−lxml

doxygen qt4−d e f a u l t qt4−dev−t o o l s l ibusb −1.0−0−dev l ibqwtplot3d−qt5−

dev pyqt4−dev−t o o l s python−qwt5−qt4 cmake g i t wget l i b x i −dev gtk2−

engines−pixbuf r−base−dev python−tk l i b o r c −0.4−0 l i b o r c −0.4−dev

l ibasound2−dev python−gtk2 libzmq3−dev libzmq5 python−r e q u e s t s python−

sphinx l ibcomedi−dev python−zmq libqwt−dev l ibqwt6ab i1 python−s i x

l ibgps −dev l i bgp s23 gpsd gpsd−c l i e n t s python−gps python−s e t u p t o o l s

En el presente trabajo se uso el método de instalación PyBOMBS. PyBOMBS es
una biblioteca útil para la instalación de GNU Radio, cuando se requiere usar módulos
externos (módulos Out of Tree) como UHD para la conexión con los equipos de hardware
como se utilizó en este desarrollo. La instalación se realiza en un directorio de usuario
espećıfico en lugar de en los archivos del sistema.

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

1 sudo apt−get i n s t a l l python3−pip

sudo pip3 i n s t a l l pybombs

3 pybombs auto−c o n f i g

pybombs r e c i p e s add−d e f a u l t s

5 pybombs p r e f i x i n i t ˜/ p r e f i x −3.8 −R gnuradio−d e f a u l t

Para comenzar con GNU radio es necesario abrir una terminal en la carpeta desig-
nada para la instalación, en este caso “prefix-3.8” y desde la terminal del SO ejecutar
los siguientes comandos, que generaran un ambiente para la correcta operación de GNU
Radio.

1 source ˜/ p r e f i x −3.8/ setup env . sh

gnuradio−companion
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El método presentado en este apartado ha sido el que mejor funcionamiento presentó
entre la variedad de formas de instalación que ofrece la comunidad de GNU Radio,
sin embargo, se invita al lector a elegir cualquier otro método de instalación que sea
pertinente de acuerdo a sus necesidades. Se puede encontrar más información al respecto
directamente en el repositorio de GNU Radio1 y de empresas que utilizan esta tecnoloǵıa
y ofrecen gúıas de instalación2.

1https://github.com/gnuradio/pybombs
2https://kb.ettus.com/BuildingandInstallingtheUSRPOpen−SourceT oolchain(UHDandGNURadio)onLinux
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Anexo II. Gpredict

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

Instalación

Para la instalación del Gpredict se puede descargar el código fuente desde el repo-
sitorio en Github1 y descomprimir el paquete con:

ta r −xvfz Gpredict−x . y . z . t a r . bz2

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

1 . / c o n f i g u r e

make

3 sudo make i n s t a l l

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

Configuración

Para obtener información más detallada se puede recurrir al manual de usuario.2

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

cando el Gpredict en le menú y se mostrará una interfaz como la mostrada en la figura
A1.

1https://github.com/csete/Gpredict/releases
2https://github.com/csete/Gpredict/raw/master/doc/um/Gpredict-user-manual.odt
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Figura A1: 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 A1 se está viendo el módulo que viene ya configurado
por defecto cuando se descarga y abre por primera vez Gpredict.

En el extremo inferior derecho viene información espećıfica de un satélite en par-
ticular y se puede observar que ésta cambia conforme pasa el tiempo y el satélite se
mueve de posición. Si se requiere ver la información 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 ah́ı seleccionar el satélite.
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Figura A2: Datos de un satélite mostrados en GPredict

Se desplegará un menú en el que podemos seleccionar un satélite o, del satélite ya
seleccionado calcular los momentos en que el satélite esté en ĺınea de vista desde la
estación terrena.

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

Después hay que configurar la estación terrena, para esto se va al menu “Edit /
Preferences” y se mostrará una ventana como la mostrada en la figura A3.

86



ANEXO II

Figura A3: Menú ”Preferencias”del GPredict

De lado izquierdo de la figura A3 se pueden ver varios menús que serán de ayuda
más adelante, cada menú tiene diferentes pestañas que se muestran en la parte de
arriba.

Para la estación terrena se selecciona del menú “General” la pestaña “Ground
Station”, se muestra una lista de las estaciones terrenas configuradas, si es la primera
vez que se entra solo se debe tener una estación llamada sample, que viene en la
configuración por defecto. Se hace clic en el botón “Add new” y aparece una ventana
con las opciones para agregar la estación terrena, como la mostrada en la figura A4.
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Figura A4: Agregar una estación terrena

- Aqúı lo más importante son registrar las coordenadas de donde se tiene la estación
terrena y algún nombre que la distinga por si se tienen registradas varias.

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

Figura A5: Configuración de radio

Por ultimo se crea el módulo, un módulo 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 mostrará una ventana como
la siguiente:
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Figura A6: Creación de un nuevo módulo

Se pone algún nombre al nuevo módulo, por ejemplo, “Radio aficionado”, seleccionar
la estación terrena que se quiera (previamente configurada) y seleccionar los satélites
a los cuales se les quiera hacer seguimiento, en este ejemplo podŕıamos seleccionar
satélites dedicados a radio afición.

Con estos pasos ya se tiene configurado el Gpredict y se puede ver el nuevo módulo
como una pestaña en el Gpredict. Para empezar el cálculo y seguimiento de algún
satélite, en el módulo que se ha creado, en la Figura A7 se muestra en la esquina
superior derecha una flecha, se da clic ah́ı y se despliega un menú del cual las opciones
que interesan en este momento son “radio control” y “antenna control”.
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Figura A7: Seguimiento del satélite

“Antenna control” sirve como un módulo 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 A8.

Figura A8: 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: Aqúı se selecciona el satélite que se requiere seguir y el tipo de comunica-
ción que habrá, esto depende del satélite, por ejemplo, la ISS1 tiene varios tipos
de comunicación, como voz por FM o un repetidor de mensaje también en FM,
entre otros.

4. Settings: Aqúı se selecciona el o los radios al que se les mandará la información

En la sección de “Target” se encuentra el botón “Track”, en el momento que se
presiona este botón el Gpredict empezará a calcular la frecuencia Doppler para el
satélite seleccionado, pero no es hasta que se presiona el botón “Engage” de la sección
“Settings” que se mandará la información al radio. Si cuando se selecciona el botón
“engage”, el radio no se logra comunicar con el Gpredict, el botón se desselecciona
automáticamente y hay que volver a intentarlo.

1Estación 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 está recomendada y documentada por el mismo manual de usuario de
Gpredict en el caṕıtulo 7 del mismo.

Instalación

Primeramente para instalar hamlib se acude al repositorio de github1 donde se en-
cuentra la versión estable más actual y descargar el tar y compilarlo o alternativamente
podemos correr los siguientes comandos.

1 sudo apt−get update −y

sudo apt−get i n s t a l l −y hamlib−u t i l s

Configuración

Una vez instalado se puede hacer uso de varios comandos.

rigctl – Permite mandar comandos a nuestro radio por la ĺınea de comandos (si
el radio está conectado v́ıa USB)

rotctl – Permite mandar comandos a los rotores de la antena por la ĺınea de
comandos (si el rotor está conectado v́ıa USB)

rigctld – Permite mandar comandos a nuestro radio v́ıa protocolo TCP/IP

rotctld – Permite mandar comandos a los rotores de la antena v́ıa protocolo
TCP/IP

Es muy importante especificar y configurar bien la comunicación con el radio, ya
que de hacerlo mal se podŕıa dañar el equipo. Si se tiene el equipo f́ısicamente se puede
buscar si es compatible y el número con el que está registrado en la base de datos de
Hamlib con los comandos siguientes, para el radio y los rotores respectivamente.

r i g c t l −− l i s t

2 r o t c t l −− l i s t

1https://hamlib.github.io/
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ANEXO III

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 dirección
IP y el puerto.

Existen otras opciones para estos comandos, si es de interés del lector las puede
revisar con el comando. ˜ rigctld –help ˜

93





Referencias
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[18] R. Neri, Ĺıneas de Transmisión. México: Univeridad Veracruzana, 2013. 26

[19] S. L. A. Rodolfo Neri Vela, Comunicaciones por satelite. Universidad Veracruzana,
2015. 46

96

http://docs.oasis-open.org/emergency/cap/v1.2/CAP-v1.2.html
https://support.google.com/publicalerts/answer/1753666?hl=en&ref_topic=1753665
https://support.google.com/publicalerts/answer/1753666?hl=en&ref_topic=1753665
http://handle.itu.int/11.1002/1000/12150
http://handle.itu.int/11.1002/1000/12150
https://www.wirelessinnovation.org/assets/documents/SoftwareDefinedRadio.pdf
https://www.wirelessinnovation.org/assets/documents/SoftwareDefinedRadio.pdf
https://wiki.gnuradio.org/index.php/What_is_GNU_Radio%3F
https://wiki.gnuradio.org/index.php/What_is_GNU_Radio%3F
https://wiki.gnuradio.org/index.php/Main_Page
https://wiki.gnuradio.org/index.php/Main_Page

	Portada
	Índice General
	Resumen
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Estado del Arte
	Capítulo 3. Rehabilitación de la Estación Terrena de Seguimiento Satelital de la Facultad de Ingeniería.
	Capítulo 4. Transmisor CAP Satelital
	Capítulo 5. Pruebas de Funcionamiento y Resultados Obtenidos
	Capítulo 6. Conclusiones
	Anexos
	Referencias



