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Resumen

Este trabajo tiene como fin el dar a conocer la relevancia que esta tomando la tecnologia del 5G
a nivel mundial, adicionalmente con la implementacion de un sistema de radiacion de ondas no
ionizantes utilizando un software como GNU Radio Companion para realizar toda la programacion
de los equipos y las pruebas realizadas en estos para llegar a la frecuencia requerida, que en este
caso es 3.5 GHz. Para llevar a cabo este proceso se realizé las investigaciones de los equipos los
cuales la Universitaria Agustiniana posee, igualmente la investigacion de cada una de las antenas
para realizar la transmision y recepcion de la sefial.

Ademas se realiza una captacion de los datos obtenidos del sistema por medio de una conexion
a base de datos la cual se realizé en el codigo generado del ejecutable del software GNU Radio
Companion del programa de recepcion de la sefial, en el lenguaje de programacion Python, cuya
informacion fue almacenada en un servidor y se generd una aplicacion mévil para hacer posible la
visualizacion de los datos en disefiando en Ionic.com este proceso se engloba todo el desarrollo del
sistema planteados en los objetivos.

Palabras claves: Hack RF One, transmision, recepcion, 5G, bases de datos.



Introduccion

Problematica

Segun el reporte de GSA (Global Mobile Suppliers Association) para diciembre del 2021
mas de 250 operadores estan desplegando redes 5G basandose en Duplexacion por division
de tiempo y espectro Sub-6 GHz (Asociacion mundial de proveedores Moviles, 2022).
Ademas 487 operadores en 145 paises estan invirtiendo en la implementacion de redes
Movibles 5G y en Colombia especificamente en junio del 2021 se encontraba en la etapa de
lanzamiento comercial de la tecnologia 5G como se pueden observar en la Figura 1 donde se
muestra el nivel de desarrollo de despliegue de la tecnologia 5G en el mundo. Posteriormente,
se empezaria el despliegue de las tecnologias necesarias para la implementacion de esta
tecnologia, Por tal motivo el ministerio de las telecomunicaciones publico un plan llamado
“plan 5G” encaminado para desarrollar y generar los primeros pilotos para impulsarlo en

todas las regiones del pais.

Nivel de desarrollo de la tecnologia
5G en el mundo en junio de 2021

I El despliegue mundial de la 5G

B Lanzamiento
comercial de
redes 5G

M Despliegue de la
tecnologia 5G

Inversion en 5G

Fuente: GSA 5G Snapshot

@®G statista Za

Figura 1. Etapas a nivel mundial sobre el despliegue de la tecnologia 5G (Statista, 2022)

El desarrollo de 5G en Colombia cuando sea implementada, ocasionaria un crecimiento
en la actividad econdmica y, segtn lo expresado por (MinTIC, 2022), va a “beneficiar a los
colombianos que cada vez demandan mas velocidades de descarga”.

Pero también a raiz de los grandes cambios tecnologicos, es vital realizar un estudio sobre
la afectacion de la irradiacion electromagnética no ionizante proveniente de las redes moviles

de 5G en los ecosistemas colombianos. Ya que es una de las preocupaciones de la ONG
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ecologista los cuales han informado su preocupacion por la falta de estudios que evalten la
afectacion en la poblacion y el ambiente frente a las radiaciones no ionizantes. Ademas
también, la agencia internacional de investigacion del céncer, el consejo de Europa,
organizaciones medioambientales y la poblacion expresan su postura de que el despliegue de
la tecnologia 5G aumentara, segiin (Ecologistas En Accion, 2020), el riesgo de exposicion a
la radiacion de radiofrecuencias que puede que ocasione enfermedades y riesgos también en
los ecosistemas debido a que es necesario utilizar ondas milimétricas para poder transmitir
la informacion y preocupa el rango de frecuencias utilizadas (banda entre 26-28 GHz). Por
este motivo se ve la necesidad de crear un disefio de analisis practico que permita medir la
cantidad de potencia y frecuencia que, para nuestro caso, pueda ser implementado en
cualquier cultivo que sea irradiado.
Pregunta de investigacion

(Qué elementos de telecomunicaciones son necesarios para poder disefiar un sistema de
irradiacion electromagnética no ionizante de manera constante en la banda de 3,5 GHz en un
cultivo del ecosistema colombiano?
Idea de proyecto

Disefiar un sistema el cual transmita en la frecuencia de las antenas 5G, en este caso la
que serd usada es una frecuencia de 3.5GHz el cual estara irradiando continuamente un
cultivo de pisum sativum, y el sistema se encontrara también en constante monitoreo para
garantizar que la informacion sea veridica para que los investigadores; Guillermo Fernando
Valencia Plata y Félix Roberto Goémez Devia, ambos profesores de la Universitaria
Agustiniana, analicen si el cultivo que esta expuesto a esta radiacion no ionizante tendra

cambios dentro del desarrollo y crecimiento de la planta.



Objetivos
Objetivo general
Disefiar un sistema de irradiacion de ondas no ionizantes en la banda de 3.5 GHz que

permita monitorear la permanente exposicion de un cultivo de pisum sativum, para que los
investigadores de la Universitaria Agustiniana puedan analizar la respuesta de los
ecosistemas colombianos.
Objetivos especificos
e Identificar qué elementos son necesarios y que caracteristicas deben tener, para irradiar

ondas no ionizantes en la banda de 3.5 GHz.
e Disefar un sistema de irradiacion no ionizante en la banda de 3,5 GHz.
e Desarrollar un sistema de recepcion para el monitoreo de la irradiacion al cultivo y para

la generacion de alarmas sobre fallas que puedan presentarse.

e Implementar el sistema de irradiacion para validar su correcto funcionamiento.



Marco referencial
Estado del arte

Segun, (Parrales, 2021), el estudio se realizd6 en Canton Jipijapa en el cual queria
determinar la causa/efecto que existe al mantenerse constantemente irradiado por las ondas
de radiofrecuencia. Con el fin de hallar los impactos que tienen sobre la calidad de la vida
humana y del entorno como animales, vegetacion, entre otros.

Se puede notar que esta radiacidon tiene un efecto negativo en el cuerpo humano,
dependiendo de cada persona, serd a corto o largo plazo. Se usaron varios métodos para la
investigacion para recopilar datos exactos y sean significantes para la investigacion.

En Ecuador, el Reglamento General a la Ley Organica de Telecomunicaciones, articulo
22, refiere a que los abonados del servicio, que son Clientes y Usuarios estan con el derecho
de estar informados acerca sobre la salud que puede causar peligros a la salud en
consecuencia por la instalacion, mantenimiento y uso de las redes. Adicionalmente, que este
umbral no supere lo permitido a lo recomendado por la ICNIRP (Comision Internacional para
la proteccion contra las Radiaciones No Ionizantes), dado que la recomendacion es que solo
sea 2W/Kg en promedio sobre una masa de un tejido de 10 gr.

En los resultados de las personas encuestadas se puede deducir que los habitantes en
Jipijjapa tienen un conocimiento basico sobre la radiacion no ionizante y las ondas
electromagnéticas, no obstante, no tienen el conocimiento del nivel de la radiacion que tienen
las ondas de radiofrecuencia. A pesar de que cuentan con manuales de uso de los equipos
tecnoldgicos, estos no son leidos por el usuario final.

Los habitantes que estdn constantemente o viven cerca de antenas, bases o estaciones de
Telecomunicaciones, no se han cuestionado de los efectos que tienen estds radiaciones,
aunque saben que pueden ser altamente nocivas.

Para (Mufioz, Rodrigo, & Rodrigo, 2018), el inicio de la carrera por alcanzar la tecnologia
5G para las grandes empresas de telefonia, ya que estan totalmente sumidas en un disefio de
red apto. Telefonica ha tomado dos grandes ciudades para que sean el laboratorio de la
implementacion del prototipo que tienen, se enfocan en Segovia. Porque, tanto el Gobierno,
Telefonica y el propio Ayuntamiento.

Para mediados del 2015 se empieza a hablar de una nueva generacion en telefonia movil

en el cual esperan desarrollar al maximo el Internet de las Cosas (por sus siglas en ingles



IoT). Ya se han realizado pruebas y estas las empezo a desarrollar un grande tecnoldgico
como lo es Samsung en Corea del Sur teniendo como ¢éxito en las primeras pruebas en un
ambiente real, esto causdé que su competencia realizara experimentos con 5G hacerla una
verdadera revolucion de las comunicaciones moviles.

En Espafia consideran importante y un gran paso la implementacion de esta tecnologia
para que la sociedad tenga una trasformacion digital y sobre la economia.

Marco tedrico

Tecnologia 5G.

Se define como la quinta generacion de redes moviles de las que conocemos actualmente
esto llevara lentamente a que la tecnologia 1G quede en algin momento obsoleta. Hay que
recordar que ha cambiado cada generacion.

1G abri6 campo a la comunicacion con los teléfonos moviles que se usaban para llamadas,
la tecnologia 2G lleg6 con la incorporacion de SMS e iniciando lentamente una herramienta
de comunicacion que seria llamada “smartphone”. La tecnologia 3G impacté en la
comunicacion que teniamos, dado que se introdujo la conexion a internet y con esto llego la
banda ancha (4G).

Traerd una conexion mdas rapida y se logrard navegar hasta 10 GBps, reduciendo
considerablemente la latencia. Segun (Flores), los operadores indican que podréa disminuirse
hasta Sms es tan imperceptible que el parpadeo del ojo humano (que es de 300 ms) dura mas
de la velocidad que vamos a manejar con estd implementacion.

Adicionalmente, se podra elevar bastante el nimero de los dispositivos conectados, ya sea
los vehiculos inteligentes, robots industriales, mobiliario urbano, etc. Compartiran
informacion en tiempo real.

Tecnologia MIMO.

MIMO (Multiple-input Multiple-output) es una tecnologia que proporciona una mejor
calidad en las redes inalambricas y ayuda a generar una mejor cobertura debido a que emite
una sefal inalambrica de manera constante con varias antenas el cual tiene un router, con
MIMO se podré tener mas cobertura utilizando solo una antena. Esta Tecnologia esta basada
en el estandar 802.11n que se trata basicamente en utilizar multiples antenas para acelerar la

transmision de datos.



Por lo cual es una de las tecnologias que se aplicard la implementacion de 5G ya que
ademas de mejorar los problemas de latencia y una mayor capacidad de transferencia, con la
tecnologia Massive MIMO se podrd administrar un trafico de datos mayor al manejado
actualmente, que esta tecnologia Massive Mimo utiliza 128 antenas que permiten ajustar la
intensidad de la sefal que transmite con el objetivo de que el receptor reciba la sefal de
manera eficiente. Donde segin articulo (Lopez, 2019) esta tecnologia sera vital en la
implementacion de 5G por su capacidad de manejo de un trafico superior. Esta tecnologia
esta siendo muy utilizada dentro de los elementos de trasmision y recepcion en un sistema de
telecomunicaciones.

Radiacion.

Es un fenémeno donde los cuerpos emiten energia por medio de emision de ondas
electromagnéticas donde su energia se transporta de manera que provoca ionizacion en el
medio.

La radiacion ionizante, corresponde a aquellas ondas electromagnéticas con una
frecuencia mayor (rayos X y gamma), con una carga suficiente para ionizar la materia, ya sea
con carga positiva o negativa, esto pasa cuando son convertidos los atomos de las moléculas
en iones de carga. Tiene relacion con la frecuencia, dado que, cuando se eleva la frecuencia,
la energia que es irradiada tendrd un cambio notable.

En las radiaciones no ionizantes, provienen de varios artefactos que son creados por los
hombres, como por ejemplo un secador de cabello, un microondas, un televisor, etc. Como
no tiene la energia suficiente la ionizar la materia, se denominan no ionizantes.

Ya que no son capaces de romper enlaces atomicos, segin (Comision Nacional de
Comunicaciones, 2022), cabe destacar la radiacion ultravioleta, la luz visible, la radiacion
infrarroja, los campos de radiofrecuencias y microondas, y los campos de frecuencias
extremadamente bajas. Adicionalmente, aun cuando sea alta la potencia, no podra su
estructura molecular ni celular.

Como se puede evidenciar en la Figura 2, representan las frecuencias en las cuales

corresponden al Espectro Radioeléctrico.



Tipos de radiacion Radiaciones no ionizantes Radiaciones ionizantes

Ondas de radio Microondas Infrarojos T Ultravicleta Rayos X Rayos gama

Frecuencia 1 Ghz 1 Thz

Algunas fuentes o ] | ‘.‘
de radiacién j : i F Y
1 %

Lineas de Emisorde Emisorde Antena de Homo Amparas Maquina de Ele
alta tensidn radioc AM radio FM  telefonia celular Microondas incandescentes Rayos X radic

Figura 2. Radiaciones electromagnéticas no ionizantes (Mamrroquin, 2013)
Marco legal

ANE.

Organizacion de recomendaciones y normativas sobre la exposicion a campos
electromagnéticos estd relacionado con las radiaciones no ionizantes, la cual reglamenta los
limites maximos de exposicion de los seres humanos a la exposicion de campos
electromagnéticos, el cual se basa en estudios realizados como el ICNIRP (comision
internacional para la proteccion de las radiaciones no ionizantes).La ANE es la encargada de
realizar las modificaciones en la normativa sobre la exposicion a campos electromagnéticos.

Algunas de las resoluciones de las normativas correspondientes al ANE:

e Registros Mediciones CEM 2021: listado de empresas y personas naurales
autorizadas para realizar mediciones en campos electromagnéticos.

e AlNresolucion 774 de 2018 es la resolucion activa que se encarga de la regulacion
de exposicidon a campos electromagnéticos, ademas de reglamentar las condiciones
técnicas en la implementacion de antenas.

CRC: la comision de regulacion de comunicaciones segun el articulo 22 de la ley 1341 de
2009 y el articulo 334 permite al estado asegurar la distribucion y administracion de la
prestacion de servicios publicos, en el tema de las telecomunicaciones se debe tener en cuenta
en la implementacion de las tecnologias 5G ya que este ente tiene también la funcioén de

expedir regulaciones en aspectos técnicos como infraestructura, acceso y uso de las redes.



ademas de encontrase estipulado las responsabilidades de los proveedores y servicios de
telecomunicaciones.

ICNIRP: comision internacional para la proteccion de las radiaciones no ionizantes genero
unas restricciones Basicas llamadas GUIAS ICNIRP 1998 que en sus aperturas presenta las
diferentes condiciones donde analiza en qué nivel los campos electromagnéticos podria
provocar efectos a los seres humanos.

UIT: Union internacional de Telecomunicaciones son agencias especializadas del sistema
de naciones unidas que tiene como funcion de la estandarizacion y estudios frecuentes sobre
la exposicion radiacion o ionizante con la organizacion de ICNIRP y ANE en busca de la
proteccion de los ambientes Electromagnéticos.

Sobre este lineamiento de desarrollo las recomendaciones IUT-SGS las cuales parte como
primera medida sore lo anteriormente teniendo en cuenta los sistemas y equipos
implementados dentro de las telecomunicaciones estableciendo rangos de exposicion los
cuales estan consignados en las recomendaciones UIT-T series De las cuales las mas
destacadas son: UIT-T K.52, UIT-T K.61, UIT-T K.70 y UIT-T K.83.

MinTIC: Encargado de generar politicas, Metodologias y control dentro de las
telecomunicaciones para garantizar la eficiencia y gestion de los recursos. La cual se
garantiza en la ley 152 de 2018 generada con el objetivo de generar modernizacion en las
TIC y el 70% de las personas estén conectadas segun el pacto de plan de desarrollo del pais.

(MinTIC, 2022)



Metodologia

En la ejecucion del proyecto vamos a utilizar tanto la metodologia cualitativa en la etapa
inicial ya que es necesario recopilacion de informacion referente a los diferentes conceptos
implicados en el proyecto para iniciar ya con la etapa de la metodologia cuantitativa ya que
este proyecto principalmente esta enfocado hacia la practica experimental para hacer posible
la implementacion del disefio del sistema de irradiacion continua y monitoreo en el cultivo
de la planta pisum sativum que estara localizada en la huerta de la Universitaria Agustiniana,
es necesario indagar sobre las caracteristicas de propagacion de las ondas radioeléctricas
utilizadas para el despliegue de 5G en bandas medias como: potencia, frecuencia, distancia
promedio en que usualmente se encuentran de las regiones de un cultivo en los ecosistemas
colombianos. Adicionalmente, examinar que caracteristicas tienen los equipos de
telecomunicaciones de la Universitaria Agustiniana para asi poder determinar la
funcionalidad en la ejecucion del sistema. Con la finalidad de generar la recoleccion de
informacion necesaria para que en la siguiente etapa pueden realizar los respectivos analisis

resultantes del experimento.



Administracion del proyecto
Cronograma
1. Indagar sobre la potencia de transmision sobre la tecnologia 5G
2. Indagar sobre las antenas utilizadas en la implementacion de las nuevas redes 5G para el
proceso experimental, en este caso de uso en el cultivo pisum sativum.
3. Solicitar al personal del laboratorio el inventario de los articulos disponibles para el uso.
4. Investigar sobre cada uno de los elementos de interés.
5. Analizar las caracteristicas de cada uno y escoger los que son aptos para irradiar en una
frecuencia de 5G
6. Realizacion de la programacion del software GNU Radio en la trasmision
7. Realizacion de la programacion del software GNU Radio en la Recepcion.
8. Se procedera con la implementacion del sistema, teniendo en cuenta los elementos y las
variables.
9. Estudiar los diferentes lenguajes de programacion y almacenamiento de bases de datos
10. Analizar cuéles son los datos necesarios para mantener en funcionamiento el sistema de
irradiacidn para el monitoreo
11. Montar el aplicativo en el leguaje escogido con las variables contempladas para el
monitoreo
12. Analizar la herramienta que de la extraccion de la data genere alarmas si se presentan
fallas
13. Vincular el sistema de monitoreo con el elemento de recepcion del sistema de irradiacion.

14. Realizar pruebas técnicas del correcto funcionamiento del sistema de monitoreo



Tabla 1.

Cron ograma

Actividades Semanas
Agosto Septiembre Octubre Noviembre
1213141234123 ([4]1 3

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

Presupuesto
Tabla 2.
Presupuesto
Concepto V'alo.r Cantidad Valor
unitario
HackRF One GREAT SCOTT
GADGETS $1.718.994 2 $ 3.437.988
Broadband Omni Antenna $461.698 2 $ 923.396
Trasportes $2.650 120 $318.000
Mano de Obra $442.221 3 $1.326.663
Total $ 6.006.047




Capitulo 1

Para iniciar con el analisis de los elementos necesarios en la implementacion del sistema
de irradiacion se debe tener en cuenta los pardmetros que caracterizan la tecnologia 5G, para
asi poder determinar cual es la mejor opcidon para manejar y hacer posible su implementacion.

Por ejemplo, es requerido que la tecnologia 5G se encuentre entre los siguientes rangos
de frecuencia por debajo de 1 GHz, entre 1 GHz y 6 GHz (rango del proyecto) y mayor a 6
GHz. Ademas de una RSRP (potencia de senial recibida) apropiada debe ser de mayor o igual
a-80 dBm, si es menor o igual a -120 dBm (ZYXEL, 2022) la conexién seria muy débil y
potencia de la sefial o intensidad seria minima.

En el caso de la calidad de la sefial recibida (RSRQ) se debe garantizar que mayor o igual
a-10dB o0 -10 dB a -90 dB. Otros de los parametros que se deben tener en cuenta dentro de
las variables a ser controlas en los elementos a ser implementados es la relacion sefal a ruido
(SINR O CINR), la cual se debe mantener por encima de cero ya que si sucede lo contrario
se generara mucho mas ruido en la sefial y se tiende a perder la conexion de la sefal
trasmitida.

Hack RF One

El Hack RF One, por sus siglas HRF1, es un dispositivo desarrollado por Michael
Ossmann (EE. UU) implementado para trabajar con sefiales de radio que tiene la capacidad
de “segun su configuracion trasmitir y recibir informacién en un rango de IMHz hasta 6Ghz

que puede operar en un modo bidireccional” (Half — Duplex).

Figura 3. Hack RF One Fuente: Great Scott Gadgets.



El HRF1 es un dispositivo de radio definido por software (por sus siglas en inglés SDR,
software Defined Radio), con la capacidad de digitalizar las sefales de radio que son
transmitidas o recibidas por el equipo. Dado que trabaja con varias frecuencias, incluye
dispositivos que trabajan con Bluetooth, Radio FM, tecnologia NFC y méviles celulares.

Trabaja en conjunto con un computador y un software el cual pueda procesar el SDR,
como por ejemplo el GNU Radio Companion (Great Scoott Gadgets, 2022). El HRF1 viene
con una antena ANT500 y un cable micro-USB, hay que tener en cuenta que el uso de este
sin la antena puede ocasionar un dafio grave al funcionamiento correcto. En la tabla que a
continuacion se relaciona hay una breve descripcion de cada uno de los componentes que
hacen parte del dispositivo.

Tabla 3.

Descripcion de los LEDs del HackRF One

Boton/LED ‘ Funcion

Es usado para reiniciar el HackRF One, esto es equivalente en desconectar y

Boton Reset :
volver a conectar el equipo.

3v3 LED |Estos tres LEDs se usan para indicar la alimentacion que debe tener y tienen
1V8 LED |que estar encendidos cuando el equipo esté conectado. Los diferentes
RF LED |colores son para diferenciarlos uno del otro

USB LED |Nos indica que el HackRF One se estd comunicando por USB

Usado para instalar o actualizar el firmware si este no esta trabajando

DFU Button adecuadamente o nunca ha sido instalado

RX LED | Su color es el naranja en el cual indica que esta recibiendo informacion

TX LED |Su color es el rojo en el cual indica que estd transmision informacion

Caracteristicas y funcionalidades del HackRF One:
1. Es compatible con los siguientes programas para SDR tanto en Windows como en
Linux, lo que incluye a SDR# y GNU Radio. (Haro, 2017).

2. Esuna plataforma de codigo totalmente abierto.



3. Eldispositivo se puede alimentar por medio de USB

4. Eluso de interfaz USB 2.0 de alta velocidad.

5. Alimentacion del puerto de antena controlada por software (max. 50 mA a 3,3 V).

(HackRF’s documentation., 2022)

6. Conector de antena SMA hembra (50 ohmios).

Este equipo nos permitira realizar la emulacion en la frecuencia de 3.5 GHz. El HRF1
tiene una antena ANT500 y esta disefiada para operar desde los 75 MHz hasta 1 GHz, con
estas caracteristicas realizamos pruebas para el limite de transmision que tenia la antena,
Realizando el proceso configurado en el GNU Radio el cual est4 disefiado para trasmision
de audio se inici6 con el limite que indica el fabricante (Great Scott Gadgets) que es de 1
GHz y fue aumentando poco a poco hasta llegar a 2.7 GHz, cuando se configurd para la
transmision en 2.8 GHz la otra antena que estd configurada para la recepcion no tenia
recepcion del audio, por lo cual no alcanzaba a llegar a la frecuencia necesitada en el proyecto
y se requiere de otra antena.

Software

El HackRF One es operado usando GNU Radio Companion SDR, se utiliza como medio
para capturar, analizar y transmitir frecuencias de radio generadas a partir de otro dispositivo
de hardware (GNU Radio project, 2022).

GNU Radio es un grupo de herramientas de desarrollo de software de forma gratis y con
codigo abierto que proporciona unos bloques para el procesamiento de las sefiales con el fin
de implementar radios de software. Es muy utilizado para los ambientes de investigacion,
académicos, aficionados y de gobierno con el objetico de dar un apoyo a la investigacion de
las comunicaciones inaldmbricas como en el mundo real.

El beneficio de este software es que, como es posible reemplazar facilmente el sistema
de radio, el hardware se puede utilizar para crear varios tipos de radio con diferentes
estandares de comunicacion.

Este software cuenta con Blogs en los cuales se encuentran actualizaciones, conjuntos de
tutoriales para personas de un nivel principiante y noticias sobre un nuevo patrocinador que

cuenta llamado Deepwave Digital.



También cuenta con una seccion de documentacion en que estan a nivel de usuario en el
que explican el uso de los bloques, aplicaciones de ejemplo y guias, un buen lugar para quien
es nuevo en el uso del software.

El cédigo de GNU Radio es desarrollado principalmente con el lenguaje de programacion
Python, no obstante cuando es requerido un alto rendimiento en una implementacion de los
algoritmos se utiliza C++ (Jaimes & Lazcano, 2019), También permite el desarrollo de las
aplicaciones usando la interfaz grafica de usuario de GNU Radio, ya que es posible realizar
sistemas de comunicacion a partir de bloques en los cuales realizan funciones basicas de
procesamiento de las sefiales, gracias a esto no es necesario escribir alguna linea de codigo y
los modelamientos de un nuevo sistema son sencillos para los estudiantes lo realicen de una

forma répida y flexible.

untitled - GNU Radio Companion - o x

o - - X 78 e Q

HaekTx 3 Transmiser proyecto de investigacion agustiniana archiva voz 3( untitied 3¢

Options
Titles Not tited yet
Author: sray
Output Language: Pythen
‘Generate Options: QT GUI b Cha
¥ Coding

b Control Port

b Debug Tools

b Deprecated

b Digital Television
b Equalizers

b Error Coding

b File Operators

b Filters

b Fourier Analysis
b GUIWidgets

¥ Impaiment Models
b Instrumentatin
b Level Contrallers
¥ Math Operatars
b Measurement Tools
b Message Tools

b Misc

¥ Modulators

» Networking Tools
» OFDM

b Packet Operators

b Peak Detectors

Files\GNURadio-3.8\share\gnuradioigre\blocks

Imports +
- Variables +
oyecto de samp_rate 32000 X

erting fram XML
e

Figura 4. Inicio de GNU Radio

En la Figura 4 se muestra la interfaz de usuario de GNU Radio en el cual se van agregando
los bloques que pueden realizar desde operaciones matematicas basicas hasta la operacion
mas compleja del procesamiento de una sefal digital. Los bloques disponibles son incluidos
moduladores, demoduladores, filtros, generadores de senales entre otros. Estos también
incluyen bloques de entrada/salida que tienen acceso a la tarjeta de sonido del computador,

al sistema de archivos y modulos de radio frecuencia con interfaz USB o Ethernet.



Analizador de espectro

Es un analizador de espectro de 3 GHz de gran relevancia en el proceso de analisis de
espectro en radio frecuencias. El cual nos proporciona una gran estabilidad de alta frecuencia
de 25ppb (partes por un billon) y un nivel de ruido bajo de -142 dBm (newark, 2022). El cual
disponemos en los laboratorios de la universidad y con el cual estamos trabajando en el

proyecto.

GYINSTEK

Figura 5. Analizador de espectro GSP-930
Este analizador de espectro es usado para visualizar la potencia que tiene la antena
Broadband Omni Anntenna 700 MHz — 3 GHz, 4 - 6 GHz.
Caracteristicas del Analizador de espectro GSP-930:
e Estabilidad de alta frecuencia.
e Alta estabilidad para mediciones de frecuencia y amplitud.
e Andlisis de demodulacion AM/FM.
e Disefio fécil de usar.
e Interfaces: host/dispositivo USB, RS-232, LXI, microSD, GPIB.
e Sensor de potencia de 6 GHz.
Antecedentes de eleccion de la Antena.
Inicialmente se realizaron pruebas con la antena ANTS500 la cual se revisd sus
caracteristicas y solo permitia trasmitir a un 1 GHz, lo cual era un obstaculo para poder
realizar el sistema de emulacion de la tecnologia 5G y en la comprobacion experimental,

aunque en su configuracion determinaba que trasmitia a la frecuencia mencionada



anteriormente, se pudo comprobar que su maxima frecuencia de trasmision y recepcion en el
software utilizado GNU RADIO es de 2.6 GHz. Por tal motivo se dejo como primera opcion

la antena Broadband Omni Antenna, que, si trasmite en las frecuencias 3.5 GHz.

QT GUI Sink
Hame:
FFT Size: 1024
Center Frequency (Hz): 2.5G
Bandwidth (Hz): 40M
Update Rate: &

Figura 6. Figura de la frecuencia maxima de la antena ANTS500
Broadband Omni Antenna 700 MHz — 3 GHz, 4 - 6 GHz

Dentro de la validacion de los componentes necesarios para la trasmision de la frecuencia
de 3.5 GHz se establece como elemento importante en la implementacion del sistema este
tipo de antena ya que en la realizacion de pruebas de trasmision y recepcion fue posible

trasmitir en la frecuencia deseada para el proyecto.

Broadband Omni Antenna 700 MHz — 3 GHz, 4-6 GHz

Permite a los usuarios a transmitir y recibir en un entorno del mundo real en las cuales
otros tipos de antenas no se pueden conectar. Est4 se puede instalar en cualquier superficie
metalicas y la estabilidad de la sefal mejora, también en el rendimiento de cualquier

dispositivo de datos o voz.



Cuenta con una ganancia de 5dB y tiene un tipo de conector N-Hembra, en el cual se
conecta con un adaptador para que se pueda conectar un cable macho SMA, asi poder

conectar el HRF1 con la antena.



Capitulo 2

Para la configuracion del HRF1 investigamos sobre el software GNU Radio y los bloques
que este software maneja para realizar la transmision y recepcion de informacion. Se tuvo en
cuenta dos disefios para la transmision, el primer disefio usaba el micréfono del computador
por lo cual una persona o algo debia estar hablando, dado que la transmision debia ser
continua y sin interrupciones optamos por el segundo disefio que es la transmision de una
cancion la cual apenas acaba, esta vuelve y se repite.

Para el disefio de la transmision se us6 7 bloques de GNU Radio. Al iniciar este software
ya tiene dos bloques presentes en el diagrama de flujo que son: Variable y Opciones, que los
valores que estan alli son predeterminados. En el bloque de Variable, tenemos la frecuencia
de muestreo (samp_rate) en los cuales tiene dos recomendaciones, que la mas baja sea de 2M
y la més alta sea de 20M. Para la recepcion del audio se modifico este valor a 4M porque se
escucha sin alteraciones y sin ruidos.

Para iniciar la transmision de audio, se debe tener un archivo Microsoft PCM (cédigo de
pulso modulado, .wav) (GNU Radio, 2022), estos archivos pueden tener su propia frecuencia
de audio y para confirmar esta informacion se accede a las propiedades del archivo (haciendo
clic derecho en el archivo en la carpeta y verificando sus Propiedades> Audio> Frecuencia
de muestreo).

Ya teniendo el audio descargado en el formato indicado, se agrega el bloque “Wav File
Source” y desde las opciones se busca el archivo “.wav”, ya que este ayuda a leer los archivos
de audio. Se agrega el bloque “WBFM Transmit”. Generard que el sonido sea mas claro

cuando sea transmitido desde el HRF1 sin disminuir el volumen.

WBFM Transmit
Audio Rate: 88.2k
= Quadrature Rate: 88.2k
E Tau: 25u -
Max Deviation: 75k
Preemphasis High Corner Freq: -1

Figura 7. Bloque WBFM Transmit
Entonces se establece la velocidad de audio como la velocidad de la cuadratura, este debe
ser cuatro veces la velocidad del audio, en este caso es de 88200. Se establece en el pardmetro

de Tau en 25M, ya que es la constante de tiempo de preénfasis, con el fin de aumentar el



volumen. La salida del bloque “Wav File Source” se conecta a la entrada del bloque “WBFM

Transmit” con una flecha.

WBFM Transmit
Audio Rate: 88.2k
Quadrature Rate: 88.2k
Tau: 25u -
Max Deviation: 75k
Preemphasis High Comer Freq: -1

Wav File Source
File: ...izo - La Bachata.wav
Repeat: No

Figura 8. Conexion de los bloques

Siguiendo con el diagrama de flujo, se agrega el bloque “Rational Resampler” y en la
interpolacion se establece un valor de 90 para diezmar la frecuencia de muestreo. Es decir,
en GNU Radio diezmar es sinéonimo de dividir y cuando se habla de interpolar es sindnimo
de multiplicar, esto sirve para que las frecuencias con las que llegan las sefales y la frecuencia
que se define sean ajustadas con un “Rational Resampler” que lo que hace este bloque es que
sea multiplicado por un factor a la frecuencia que llega (interpolacion/diezmar).

Con el bloque QT GUI Range es usado para determinar la estacion de transmision y se
realiza las siguientes modificaciones: en ID cambiamos el nombre y se deja en “freq” y las
entradas llamadas “Default Value y Start Value” las dejamos en la frecuencia en la cual se
va a operar, este caso en “Default Value” queda con el valor de 3.5 GHz y “Start Value”
queda con un valor de 3.4 GHz y el valor de “Step” en 200K que representa el ancho de cada
canal de radio FM.

Por ultimo, se agrega el bloque llamado “Osmocom Sink” que permite realizar la
transmision de las sefiales, en las opciones se tiene que configurar el “ChO: Frecuency” y se

agrega el valor “freq” en que permite el uso del control deslizante en una ventana emergente.

Options Variable QT GUI Range
Title: Not tiled yet 1d: samp_rate Id: Freg
Output Language: Python Value: 44 Default Value: 3.56
Generate Options: QT GUI Start: 3.4G
Stop: 3.6G
Step: 200k

osmocom Sink
Sync: Unknown PPS
Number Channels: 1
Rational Resampler | Sample Rate (sps): 4M
Interpolation: 90 Cho: Frequency (Hz): 3.56 m
Decimation: 1 ChO: Frequency Correction (ppm): 0
Taps: ChO: RF Gain (dB): 10M
Fractional BW: 0 ChO: IF Gain (dB): 10M
ChO: BB Gain (dB): 10M

WBFM Transmit
Audio Rate: 88.2k
‘Quadrature Rate: 83.2k
Tau: 25u
Max Deviation: 75k
Preemphasis High Corner Freq: -1

‘Wav File Source
File: ...izo - La Bachata.wav
Repeat: No

Figura 9. Diagrama de Flujo de Transmision de sefiales



Recepcion de seial

Para el disefo de la Recepcion se uso 9 bloques de GNU Radio. Al iniciar este software
ya tiene dos bloques presentes en el diagrama de flujo que son: Variable y Opciones, que los
valores que estan alli son predeterminados. En el bloque de Variable, tenemos la frecuencia
de muestreo (samp_rate) en los cuales tiene dos recomendaciones, que la mas baja sea de 2M
y la més alta sea de 20M. Para la recepcion del audio se modifico este valor a 4M porque se
escucha sin alteraciones y sin ruidos.

En cuanto a la recepcion se configura el bloque Osmocom Source que permite recibir los
datos obtenidos del HackRF One. Para este caso la frecuencia configurada es de 3.5 GHz,

que es la frecuencia de trasmision.

CSMOCom Source
Sync: Unknown PPS
Humber Channels: 1
Sample Rate (sps): 4M
Chix Frequency (Hz): 3.5G
ChD: Frequency Correction (ppm): 0
Chix DC Offset Mode: O
Chi: I} Balance Mode: 0
Chi: Gain Mode: Fals=
Chix RF Gain (dB): 10
Ch: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20

ommand

Figura 10. Bloque de Recepcion Osmocom Source

Después de la obtencion de datos la salida del boque Osmocom Source entra a siguiente
bloque DC Blocker que su funcion dentro del sistema es la de filtrar la corriente continua del
dispositivo HackRF One para que no se confundida como una sefal, cuando se genera la
creacion del bloque QT GUI Sink que es el que permite ver las sefiales. Por tal motivo estos

dos bloques esta conectados dentro del programa de recepcion.



Options Variable QT GUI Sink
Title: Not titled yet ID: samp._rate DC Blocker e
Output Language: Python Value: 41 Length: 1.024k
Generate Options: OT GUI Long Form: Trus

FFT Size: 1024

Center Frequency (Hz): 3.56
Bandwidth (Hz): 40M
Update Rate: &

‘osmocom Source
Sync Unknoen PPS
Number Channels: 1
Sample Rate (sps): 4M
Chi: Frequency (Hz): 3.56
Cho: Fi y C ion (ppm): O
Ch: DC Offset Mode: 0
Cho: 1IQ Balance Mode: 0
Chi: Gain Mode: Fals=
Cho: RF Gain (dB): 10
Che: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20

lcommand|

_

Figura 11. Bloques Necesarios para visualizacion de la sefial.

Ya con los bloques configurados anteriormente se puede visualizar la sefal, pero es
importante realizar la inclusion de mas bloques que cumplan con la funciéon de mejorar la
sefal y evitar la interferencia del ruido. Como el Bloque Low Pass Filter que se enfoca en el
centro de la frecuencia y reduce el ruido este bloque filtra las sefiales innecesarias. Y estara
conectada la salida del bloque DC Blocker. Estos bloques permiten que la sefal sea lo mas
limpia posible, pero en este proceso la es dividida ya que en el Bloque Low Pass Filter se
genera un muestreo de 20 (lo cual dividira la frecuencia de muestreo entre 20), es necesario
modificar esa Frecuencia de muestreo para llegar a la frecuencia de en este caso audio
deseada.

Se agrega el bloque “WBFM Recieve” donde se establece la velocidad en que se escuchara
el audio configurado en el Flujo de Transmision de sefales y por ultimo el Bloque Audio
Sink que es el que permite escuchar en este caso el audio trasmitido por la frecuencia de 3.5

GHz.

Options Variable QT GUI Sink
I 1D: samp_rate o
Output Language: Pythan Valoe: 44 FFT Sizer 1024
Generate Options: QT GUI Center Frequency (Hz): 3.56
Bandwidth (Hz): 40M
Update Rate: 5

Rational Resampler
Interpolation: 12
Low Pass Filter Decimation: §

Decimation: 20 Tops
e Fractional BW: 0
Sample Rate: 441
Cutoff Freq: 75k
Transition Width: 15k
‘Window: Hamming
Beta: 6.7

‘osmocom Source
Syne: Unknown PPS
Humber Channels: 1
Sample Rate (sps): &M
Che: Frequency (Hz): 3.5G
Chx Frequency Comection (ppm): 0
Chix DC Offset Mode: 0
Che: 1Q Balance Mode: 0
Chex Gain Mode: Faiss
Che: RF Gain (dB): 10
Ch: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (d8): 20

[command|

Figura 12. Diagrama de Flujo de recepcion de senal



Capitulo 3
En los dos primeros capitulos se realiz6 todo el procedimiento de investigacion de
elementos necesarios para la implementacion del sistema y la generacion del disefio de
irradiacién en la frecuencia 3.5 GHz, este capitulo se desarrolla la implementacion de un
sistema de monitoreo para que se puedan generar alarmas, en este en la ejecucion se genero
por medio de una base de datos que estd en un servidor web, en este caso se utilizd
000webhost y se visualiza en el programa MySQL Workbench, por medio de una conexion
el cual se tiene credenciales dadas por el servidor, esta base de datos muestra la informaciéon
recibida por el sistema implementado en GNU Radio el cual es almacenado los datos
generados de la senal. El cual serd conectado con una aplicacion moévil que en donde se
visualizara los registros de la base de datos y la notificacion segun la programacion de las
alarmas que se asignen. A continuacion, se realizard la explicacion a detalle de la ejecucion
de este objetivo.
Cadigo generado en GNU Radio en lenguaje Python
En este codigo esta el disefio del sistema de radiacion en lenguaje de Python ya que es uno
de los leguajes de programacion que se maneja. Este coddigo también se encuentra las lineas
de codigo de la conexion a la base de datos ya que GNU Radio no permite generar cambios
en el codigo exportado al ejecutar el programa.
Esta es la conexion base de datos:
#proceso para insertar
mydb = mysql.connector.connect(
host="btyl4qb74mmnshfrxsid-mysql.services.clever-cloud.com",
user="urr051txj2nfxvsl",
password="JtW7VorbVCDMJOobDVY0",
database="btyl4qb74mmnshfrxsid"
)
mycursor = mydb.cursor()
El Codigo completo del programa de irradiacion lo pueden encontrar en el Anexo 1
Codigo generado del sistema completo en Python del documento que en sintesis corresponde

al codigo interno del sistema que continuacion relaciono o en la siguiente imagen.



Tags Strobe File Meta Sink

Variable Variable Variable
Options . N Value (PMT): TEST File: ...RX_GNU_Radic\out.bt
Id: samp_rate Id: fracuencia Id: potencia
Title: Proyecto0DG Key (PMT): strobe. Sample Rata: 4M
Value: 4M Value: 3.56 Value: 20
Qutput Language: Pythcn Num. Samples: 1k Relative Rate Change: 1

Generate Options: QT GUT

Max Seg. Size: 1M
Esctra Dict.: ((Inital . 3))
Detached: Off
Unbuffered: On

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.024k ]
Center Frequency (Hz): 3.56
Bandwidth (Hz): 411

‘osmocom Source

Sync: Unknovn PPS
Humbar Channels: {
Sample Rate (sps): 4H
Cho: Frequency (Hz): 3.56
o ChO: Frequency Comection (ppm): 0

Cho: DC Offset Mode: 0
ChO: TQ Balance Moda: 0
ChO: Gain Mode: Faise
Cho: RF Gain (dB): 20
ChO: TF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20

Audio Sink
Sample Rate; 48 kHz

WBFM Receive
Quadrature Rate: 450k
Audio Decimation: 10

Rational Resampler
Interpolation: 12
Decimation: 5
Transition Width: 25k Taps:

Window: Hamming Fractional BW: 0
Beta: £.76

Figura 13. Programa de recepcion de sefial
Validacion de conexion a la base de datos
En este apartado se utiliza MySQL Workbench valida la informaciéon que se envia a la

base de datos el cual se realiza una conexion con el servidor y con la informacion de las

credenciales para el ingreso.

[}
#

Ele ESt Mew [Owshse Tos Soistrg Hep

Welcome to MySQL Workbench

MySQL Connections ®& 2 Filter connections

Figura 14. Conexion del servidor con MySQL Workbench

El ingresar al programa nos muestra la tabla donde se genera la captura de los datos desde

GNU Radio.

] s ittinem - % ¢ G (4 [
®  SELECT * FRue btyldghTdssnshfrasid.Goursdis)

S0 Status and Systerm Varasles

& Dota Expert

A Osta importEestore
msTance &

A&

& o
FERFORMANCE

@ Dasresai

&7 pearmance Bepers
£ Performance Schems Setup

Scharmas

o oliject sebected v [Tme A

Figura 15. Tabla de datos almacenamiento de datos



En esta tabla ya se conecta la informacion recibida en el sistema de recepcion de radiacion
en la variable self.qtgui_freq sink x 0.qwidget() que es la que almacena la informacion en
el programa ejecutado en GNU Radio y es posible por la inclusion del bloque

qtgui_freq sink.

&  onuradio x
File Edit View Query Datbsse Server Tools Secriping Help

o SEFHHNEB
Navigator: Query 1

MANAGEMENT =] ¥ § 8 =5} mtto 1000rows - | 95 | 9 @ (1] 3
© serverstatus 1 e SELECT * FROM btyldgb74mmnshfrxsid.Gnuradio;
5 Client Connections
& Users and Privileges
21 status and System Variables
1, DataExport
A, DataImport/Restore
‘NE“"CE Result Grid | [ 4% Fiter Rovrs: ede: gl Fix b | export/import: B Fl | wrap cellcontent: TR
A - id frecuendia potencia fecha
22 93853567955368 20 20221123
# op 23 9434882239968 20 20221123
PERFORMANCE 24 94837474263040 20 20221123
Dashboard 25 94606859519520 20 2022-11-23
& Dashboar 2% 94589369192092 20 2022-11-23
€L Performance Reports 27 9471641329664 20 022-11-23
&% Performance Schema Setup 8 4174642196944 20 2022-11-23
29 94527654499424 20 20221123
30 9453706031536 20 20221123
Administration ~ Schemas Gnuradio 1 x
Information Output
Ol Action Output
No object selected Time Action Messzge
© 1 144641 SELECT * FROM biyl4gb 74mmnshfocsid. Gnuradio LIMIT 0. 1000 20 rows) retumed

Figura 16. Muestra de datos extraidos d¢ GNURADIO
Generacion de aplicacion Mavil
Para la ejecucion de la visualizacion de los registros obtenidos y la notificacion se generd

una aplicacion Movil a través de lonic Framework la cual también est4 conectada al servidor.

Figura 17. APK aplicacion movil visual desde un celular



El cual genera los siguientes archivos: el archivo config.php es el que genera la conexion

la base de datos y el archivo obtener.php es el que obtiene los valores registrados en la base

de datos.
backend * +

) Nuevo Tl ordenar = Ver

3 v > Escritorio » gnuradioproyecto » backend
4% Inicio MNombre Fecha de modificacién Tipo Tarnafio
@ OneDrive - Personal = config.php Archivo de origen ... TKB

= obtener.php Archivo de origen ... 2KB

&l Escritorio D script.sgl SQLFile 1KB
) Descargas *| utils.php Archivo de origen ... TKB

= Documentos

P9 Imégenes
Figura 18. Archivos .php Aplicaciéon movil
Estructura de la APP
En cuanto a la visualizacion de codigo fuente de la aplicacion se utilizo el programa Visual
Code en la instancia ts getdatos.servicie.ts se realiza la conexion para obtencion de los datos

obtenidos en la base de datos .

EXPLORER

~ FRONTEND

1ttp.get<T[]>(url

Figura 19. Obtencion de datos de la base de datos en la APK
Después de la obtencion de datos se debe generar la interfaz que se visualizara en la

interfaz de usuario el cual es posible realizar con lab.1page.html

tabi7.poge bumt X

Figura 20. Ejecucion de visualizacion de interfaz de usuario



En la App se encuentra el ts labl.page.ts que nos permite la visualizacién de los datos

obtenidos en ts getdatos.servicie.ts.

tabl.pagets X

o o=

- FRONTEND DELa

Figura 21. Mostrar datos en la interfaz de usuario
Por ultimo, se tiene el tab2.page.html que es donde se puede incluir las condicionales a

imprimir en la interfaz de notificaciones

tab2 page.html ®
]

na;
ultima vez que n

o {{item.fecha}}

tab2-routingmodulets

Figura 22. Interfaz de Notificacion



Capitulo 4
Esquema del sistema de irradiacion y monitoreo de ondas no ionizantes en la banda de
3.5 GHz sobre un cultivo tipico de los ecosistemas colombianos
A continuacion, se relaciona el esquema del sistema donde estan las diferentes fases de la
generacion de la emulacion de las tecnologias 5G donde lo desarrollado hasta la actualidad
es la caracterizacion de los componentes necesarios para la realizacion de la trasmision y

recepcion con pruebas realizadas y el logro de la trasmision en la frecuencia 3.5GHz.

x n M O

; o
Portail

? Generacion Alera
Poftail I

Figura 23. Esquema del sistema de irradiacion y monitoreo de ondas no ionizantes en la

banda de 3.5 GHz.
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Figura 25. Elementos usados en el sistema de irradiacion



Conclusiones

Para el disefio de este sistema de irradiacion se comprobd los equipos que tiene la
Universitaria Agustiniana, y cumpliendo las especificaciones que se requerian para este
proyecto se escogieron los siguientes equipos: el HackRF One el cual alcanza una
transmision de datos hasta 6 GHz, también se escogi6 la antena Broadband Omni Antenna
700 MHz — 3 GHz, 4 — 6 GHz, ya que, después de confirmar sus caracteristicas, cumple con
la frecuencia deseada para realizar la transmision y recepcion de datos que es en la banda de
3.5 GHz. Para realizar la configuracion del HackRF One, se implement6 el software GNU
Radio que es una herramienta de libre desarrollo usando bloques para el procesamiento de
sefales por medio de bloques y adicionalmente, para efectuar la conexion entre las antenas y
los HackRF One, se us6 dos adaptadores SMA macho — macho y dos adaptadores de coaxial
a SMA.

Culminando la investigacion de los equipos a manejar, se investigo sobre el software GNU
Radio y los bloques de procesamiento de las sefiales, los cuales se construy6 un sistema de
transmision constante de datos, no obstante, el equipo HackRF One que tiene la Universitaria
Agustiniana maneja la antena ANT500. Segtn el fabricante esta antena estd disefiada para
realizar operaciones desde 75 MHz hasta 1 GHz, sin embargo, se realizaron pruebas y el
maximo de la transmision con esta antena fue de 2.7 GHz, entonces se opt6 por otra antena
la cual transmiti6 exitosamente en la frecuencia y potencia deseada, dando a evidenciar que
tuvo una transmision y recepcion conforme a los estandares del 5G.

Se cred un sistema, en el cual por medio de una aplicacion moévil se puede observar los
datos generados y capturados de la ejecucion del sistema de irradiacion en la trasmision y
recepcion en la frecuencia de 3.5 GHz utilizando una base de datos localizada en un servidor,
ademas en el desarrollo del proyecto inicialmente se estaba trabajando en el sistema operativo
Windows, no obstante fue necesario realizar la migracion al sistema de LINUX en Ubuntu
debido a que en GNU Radio generaba conflictos con la instalacion de librerias y en la edicion
de codigo. en cuanto al lenguaje de programacion utilizado en el sistema de trasmision y
recepcion se utilizé Python ya que es el lenguaje utilizado por el software y en la ejecucion
de la aplicacion moévil se desarrollé en PHP. realizando la conexion de base de datos por

medio de un servidor.



Cumpliendo con los disefios del sistema de irradiacion de ondas no ionizantes y el sistema
de monitoreo, continuamos con la fusiéon de estos programas para evidenciar el correcto

funcionamiento de ambos integrando todos los componentes trabajados en este proyecto.
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Anexos
Anexo 1 Codigo generado del sistema completo en Python
#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -*-

#

# SPDX-License-Identifier: GPL-3.0
#

# GNU Radio Python Flow Graph

# Title: ProyectoODG

# GNU Radio version: 3.10.1.1

from packaging.version import Version as StrictVersion

' '

if name ==' main_ "
import ctypes
import sys
if sys.platform.startswith('linux'):
try:
x11 = ctypes.cdll.LoadLibrary('1ibX11.s0")
x11.XInitThreads()

except:

print("Warning: failed to XInitThreads()")

from PyQt5 import Qt

from gnuradio import qtgui

from gnuradio.filter import firdes
import sip

from gnuradio import analog
from gnuradio import audio

from gnuradio import blocks



import pmt

from gnuradio import filter

from gnuradio import gr

from gnuradio.fft import window

import sys

import signal

from argparse import ArgumentParser

from gnuradio.eng_arg import eng_float, intx
from gnuradio import eng_notation

from gnuradio import gr, blocks

import osmosdr

import time

import MySQLdb #se importa paquete pala conexion a la bd
import mysql.connector

#from detecta import detect peaks

from gnuradio import qtgui

class options_0(gr.top_block, Qt.QWidget):

def init_ (self):
gr.top_block. init (self, "ProyectoODG", catch_exceptions=True)
Qt.QWidget. init__ (self)
self.setWindowTitle("ProyectoODG")
qtgui.util.check set gss()
try:
self.setWindowlIcon(Qt.QIcon.fromTheme('gnuradio-grc'))
except:

pass



self.top scroll layout = Qt.QVBoxLayout()
self.setLayout(self.top_scroll layout)
self.top_scroll = Qt.QScrollArea()
self.top_scroll.setFrameStyle(Qt.QFrame.NoFrame)
self.top scroll layout.addWidget(self.top scroll)
self.top_scroll.setWidgetResizable(True)

self.top widget = Qt.QWidget()
self.top_scroll.setWidget(self.top widget)
self.top_layout = Qt.QVBoxLayout(self.top_widget)
self.top_grid layout = Qt.QGridLayout()

self.top layout.addLayout(self.top grid layout)

self.settings = Qt.QSettings("GNU Radio", "options 0")

try:
if StrictVersion(Qt.qVersion()) < StrictVersion("5.0.0"):
self.restoreGeometry(self.settings.value("geometry").toByteArray())
else:
self.restoreGeometry(self.settings.value("geometry"))
except:

pass

SRR R L R R L L R R P R R R R L
# Variables

HHH R R R AR R
self.samp rate = samp_rate = 4e6

self.potencia = potencia = 20

self.frecuencia = frecuencia = 3.5e9

HHHHHHH AR
# Blocks



HHHHHHIHEH
self.rational resampler xxx 0 = filter.rational resampler ccc(
interpolation=12,
decimation=5,
taps=[],
fractional bw=0)
self.qtgui_freq sink x 0 = qtgui.freq_sink f{(
1024, #size
window.WIN BLACKMAN hARRIS, #wintype
frecuencia, #fc
samp_rate, #bw
"" #name
1,
None # parent
)
self.qtgui_freq sink x 0.set update time(0.10)
self.qtgui_freq sink x 0O.set y axis(-140, 10)
self.qtgui_freq sink x O.set y label('Relative Gain', 'dB'")
self.qtgui_freq sink x 0O.set trigger mode(qtgui. TRIG_ MODE FREE, 0.0, 0, "")
self.qtgui_freq sink x 0.enable autoscale(False)
self.qtgui_freq sink x 0O.enable grid(False)
self.qtgui_freq sink x 0O.set fft average(1.0)
self.qtgui_freq sink x 0O.enable axis labels(True)
self.qtgui_freq sink x 0.enable control panel(False)

self.qtgui_freq sink x O.set fft window normalized(False)

self.qtgui_freq sink x 0.set plot pos_ half(not True)

labels — [H, H’ H’ "’ ",

"nnmnnnmn
b b b b



widths=[1,1,1, 1, 1,

1,1,1,1,1]
colors = ["blue", "red", "green", "black", "cyan",

"magenta", "yellow", "dark red", "dark green", "dark blue"]
alphas =[1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0,

1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0]

for 1 in range(1):
if len(labels[i]) == 0:
self.qtgui_freq sink x 0O.set line label(i, "Data {0} ".format(i))
else:
self.qtgui_freq sink x O.set line label(i, labels[i])
self.qtgui_freq sink x 0.set line width(i, widths[i])
self.qtgui_freq sink x 0O.set line color(i, colors[i])

self.qtgui_freq sink x 0O.set line alpha(i, alphas[i])

self. qtgui freq sink x 0 win
sip.wrapinstance(self.qtgui_freq sink x 0.qwidget(), Qt.QWidget)

self.top layout.addWidget(self. qtgui freq sink x 0 win)

self.osmosdr_source 1 = osmosdr.source(

args="numchan=" + str(1) +" " +""

)

self.osmosdr _source 1.set time unknown pps(osmosdr.time spec t())

self.osmosdr_source 1.set sample rate(samp_rate)

self.osmosdr_source 1.set center freq(frecuencia, 0)

self.osmosdr source 1.set freq corr(0, 0)

self.osmosdr source 1.set dc offset mode(0, 0)

self.osmosdr source 1.set iq balance mode(0, 0)

self.osmosdr source 1.set gain mode(False, 0)

self.osmosdr_source 1.set gain(20, 0)

self.osmosdr source 1.set if gain(20, 0)



self.osmosdr source 1.set bb gain(potencia, 0)
self.osmosdr source 1.set antenna(", 0)
self.osmosdr source 1.set bandwidth(0, 0)
self.low pass filter 0= filter.fir filter ccf(
20,
firdes.low_pass(
1,
samp_rate,
75e3,
25e3,
window.WIN_ HAMMING,
6.76))
self.dc_blocker xx 1 = filter.dc_blocker cc(1024, True)
self.blocks tags strobe 0 = blocks.tags strobe(gr.sizeof gr complex*1,
pmt.intern("TEST"), 1000, pmt.intern("strobe"))
self.blocks tag share 0 = blocks.tag_share(gr.sizeof gr complex,
gr.sizeof gr complex, 1)
self.blocks_file meta sink 0 = blocks.file meta sink(gr.sizeof gr complex*1,
'/home/mari/Documents/salida.txt', samp rate, 1, blocks. GR_FILE FLOAT, True, 1000000,
pmt.dict add(pmt.make_dict(), pmt.intern('Initial"), pmt.from_long(3)), False)
self.blocks file meta sink 0.set unbuffered(True)
self.blocks _complex to float 0 = blocks.complex to float(1)
self.audio_sink 0 = audio.sink(48000, ", True)
self.analog wfm rcv_0 = analog.wfm_rcv(
quad_rate=480e3,

audio_decimation=10,

HHHHHEHHHHHH

# Connections



HHHHHHIHEH
self.connect((self.analog wfm rcv 0, 0), (self.audio_sink 0, 0))
self.connect((self.blocks complex to float 0, 0), (self.qtgui freq sink x 0, 0))
self.connect((self.blocks tag share 0, 0), (self.blocks file meta sink 0, 0))
self.connect((self.blocks tags strobe 0, 0), (self.blocks tag share 0, 1))
self.connect((self.dc_blocker xx 1, 0), (self.blocks complex to float 0, 0))
self.connect((self.dc_blocker xx 1, 0), (self.low pass_filter 0, 0))
self.connect((self.low_pass_filter 0, 0), (self.blocks tag share 0, 0))
self.connect((self.low_pass_filter 0, 0), (self.rational resampler xxx 0, 0))
self.connect((self.osmosdr_source 1, 0), (self.dc_blocker xx 1, 0))

self.connect((self.rational resampler xxx 0, 0), (self.analog wfm rcv 0, 0))

#esta parte del codigo muestra los resultados en la bd

miConexion = MySQLdb.connect( host="btyl4gb74mmnshfrxsid-

mysql.services.clever-cloud.com',

user= "urr05itxj2nfxvsl',
passwd="JtW7VorbVCDMJOobDVY0',
db='btyl4qb74mmnshfrxsid" )

cur = miConexion.cursor()

cur.execute( "SELECT frecuencia,potencia,fecha FROM

btyl4gb74mmnshfrxsid.Gnuradio;" )

#cur.execute( "insert into Gnuradio(frecuencia,potencia,fecha)

values("'+"frecuencia"+"',""+"potencia"+"' ,now())" )

#insert into btyl4gb74mmnshfrxsid. Gnuradio(frecuencia,potencia,fecha)

values('as','sasa’,now())

for frecuencia,potencia,fecha in cur.fetchall():str
print(frecuencia,potencia,fecha)
miConexion.close()

#fin de codigo para ver los resultados

#proceso para insertar



mydb = mysql.connector.connect(
host="btyl4gb74mmnshfrxsid-mysql.services.clever-cloud.com",
user="urr05itxj2nfxvsl",
password="JtW7VorbVCDMJOobDVY0",
database="btyl4qb74mmnshfrxsid"

)

mycursor = mydb.cursor()

—_n

sql = "insert into Gnuradio(frecuencia,potencia,fecha) values(%s, %s,now())"
#val = ("mari", "26")
val = (str(self.qtgui_freq sink x 0.qwidget()),"20")

mycursor.execute(sql, val)

mydb.commit()

print(mycursor.rowcount, "record inserted.")

#fin de proceso de insertar

#lst=15,3,2,19,17,8,13,5,0,6, 1, -5, -10,-3,6,9, 8, 14, 8, 11, 3,
#2,22,8,2,1]

#index = detect peaks(Ist)

#print(index)

def closeEvent(self, event):
self.settings = Qt.QSettings("GNU Radio", "options_0")
self.settings.setValue("geometry", self.saveGeometry())
self.stop()
self.wait()

event.accept()



def get samp rate(self):

return self.samp_rate

def set samp rate(self, samp rate):
self.samp rate = samp rate
self.low pass_filter O.set taps(firdes.low pass(1, self.samp rate, 75e3, 25e3,
window.WIN_HAMMING, 6.76))
self.osmosdr _source 1.set sample rate(self.samp_rate)

self.qtgui_freq sink x 0.set frequency range(self.frecuencia, self.samp rate)

def get potencia(self):

return self.potencia

def set_potencia(self, potencia):
self.potencia = potencia

self.osmosdr_source 1.set bb_gain(self.potencia, 0)

def get frecuencia(self):

return self.frecuencia

def set_frecuencia(self, frecuencia):
self.frecuencia = frecuencia
self.osmosdr_source 1.set center freq(self.frecuencia, 0)

self.qtgui_freq sink x 0O.set frequency range(self.frecuencia, self.samp_rate)

def main(top_block cls=options_0, options=None):



if StrictVersion("4.5.0") <= StrictVersion(Qt.qVersion()) < StrictVersion("5.0.0"):
style = gr.prefs().get_string('qtgui', 'style', 'raster')
Qt.QApplication.setGraphicsSystem(style)

gapp = Qt.QApplication(sys.argv)

tb = top_block cls()

tb.start()

tb.show()

def sig_handler(sig=None, frame=None):
tb.stop()
tb.wait()

Qt.QApplication.quit()

signal.signal(signal. SIGINT, sig_handler)
signal.signal(signal. SIGTERM, sig_handler)

timer = Qt.QTimer()
timer.start(500)

timer.timeout.connect(lambda: None)

gapp.exec ()

if name ==' main "

main()



