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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo la obtencion de nuevos datos para el
entrenamiento de la APP de Control de Pesca FAMIS mediante el disefio y prueba de un
sistema independiente y autonomo de recepcidon y procesamiento de sefiales de
Radio-Frecuencia. Todo ello mediante el uso de hardware de bajo coste econémico y
reducido consumo energético basado en receptor Rtl-Sdr y microcontroladores

programados en lenguaje de alto nivel Python.

Tras estudiar y probar diferentes soluciones, ademas de solventar ciertos problemas, se

obtiene un sistema que cumple con los requisitos mencionados.

Finalmente, se proponen nuevos desarrollos del sistema asi como futuras

investigaciones.






ABSTRACT

The present project aims to obtain new data used for the training of the FAMIS Fishing
Control APP through the design and test of an independent and autonomous system for
receiving and processing Radio-Frequency signals with the use of low-cost and reduced
energy consumption hardware based on a Rtl-Sdr receiver and several microcontrollers

programmed in high-level Python language.

After studying and testing different solutions, as well as addressing certain issues, a

system that meets the mentioned requirements is obtained.

Finally, new developments of the system are proposed as well as future research.
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Capitulo 1. Introduccion

La pesca es una actividad fundamental del sector primario, fuente principal de alimento

y generadora de empleo y crecimiento economico-social.

Desde los inicios de esta practica, los artesanos del mar han sabido desempefiar su
oficio manteniendo un equilibrio con los recursos naturales. Pero en la actualidad, con
el ritmo acelerado de las sociedades y los mercados, debido a la globalizacién asi como

a la industrializacion, han aparecido peligros para la sostenibilidad de dichos recursos.

Es por ello por lo que son tan importantes las campafias de concienciacion, regulacion,

control y persecucion de las actividades delictivas en este ambito.

Hoy en dia, los Estados asi como las Organizaciones Internacionales emplean
soluciones como la defensa de las aguas por medio de fuerzas armadas, el uso de
sistemas informatizados con comunicaciones satelitales o el control de la venta de

capturas en mercados y lonjas.

Sin embargo, estas soluciones mas efectivas por el momento son no obstante muy
costosas en términos humanos, econémicos y tecnoldgicos y poco precisas en ciertos

ambitos.

Por este motivo nace el sistema FAMIS, para ofrecer una solucion precisa, rapida,
sencilla y al alcance de todo usuario. Pudiendo extrapolarse el control de pesca a
cualquier actividad por pequefia y especifica que sea, en este &ambito. Todo ello gracias
al uso de nuevas tecnologias como la obtencién de informacién generada por el uso de
sensores en smartphone Android, la implementacion de técnicas de aprendizaje

profundo mediante modelo de red neuronal.
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1.1. Motivacion

La motivacion de este proyecto es el uso de nuevas tecnologias en el sector maritimo
dedicado al control de pesca y la seguridad en el mar, mediante la aplicacion de

instrumental electronico multiproposito y la programacion en lenguajes de alto nivel.

Con el fin de preservar los ecosistemas y recursos marinos asi como investigar y

desarrollar nuevas soluciones en este ambito.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es el disefio y puesta en
funcionamiento, en fase experimental, de un sistema independiente y de gran autonomia
de recepcidn y procesamiento de sefiales RF, sirviendo de informacion adicional para
incorporarla en el sistema ya existente FAMIS.

Como objetivos secundarios se proponen: el uso de hardware multiproposito de bajo
coste econdmico y la no injerencia de la tecnologia usada en el proyecto con la del
propio buque o las posibles usadas en artes de pesca, para evitar conflicto entre el

interés investigador y el profesional a bordo.
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1.3. Estructura de la memoria

La memoria del proyecto queda estructurada como se indica:

Capitulo 1. Introduccion: Se da un contexto inicial, la motivacion que lleva a
realizar el proyecto asi como los diferentes objetivos que han de cumplirse.

e Capitulo 2. Descripcion de propuesta: Se describe la propuesta, justificandola

con un contexto de aplicacion y una serie de fundamentos tedricos.

e Capitulo 3. Materiales y métodos: Se describe el equipamiento usado asi como

los procedimientos seguidos.

e Capitulo 4. Resultados y discusion: Comprende los resultados obtenidos y la

discusién correspondiente de los mismos.

e Capitulo 5. Conclusiones: Se concluye la viabilidad del sistema disefiado vy el

cumplimiento del trabajo con los objetivos descritos.

e Capitulo 6. Futuras investigaciones: Se proponen nuevas vias de investigacion

ademas de avances en el propio sistema desarrollado.

15
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Capitulo 2. Descripcion de propuesta

En este capitulo se proporcionan conceptos basicos y fundamentos de las areas de

conocimiento tratadas en el proyecto. Asimismo se describe la propuesta a desarrollar.

Este proyecto comprende el disefio, desarrollo y prueba de un sistema independiente de
obtencion de datos sobre la actividad de un buque de pesca que posteriormente serviran
como informacién adicional para el entrenamiento de modelo de red neuronal, ya
desarrollado, para uso en el control de pesca mediante, la también desarrollada,

correspondiente APP Android.

La propuesta trata el disefio e implementacién de un sistema basado en la recepcion de
sefiales de Radio-Frecuencia mediante un receptor de Gran Banda Ancha y una serie de
dispositivos electrénicos para su procesamiento con el fin de detectar variaciones en el
espectro radioeléctrico estudiado que ayuden a determinar si estas corresponden a la
activacion/desactivacion de dispositivos electronicos a bordo cominmente utilizados en
una embarcacién de este tipo y/o la deteccion de objetos flotantes emisores de

frecuencia en el mar.
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2.1. Contexto

En la actualidad, la pesca resulta de gran relevancia en términos econémicos y sociales.
En Espafa, la actividad pesquera constituye entre el 1% y el 10% del PIB y genera
alrededor de 32000 puestos de empleo directos, representando un 20,66% del empleo

pesquero de la UE. [

La siguiente tabla contiene algunos de los datos mas relevantes de la pesca en Espafia y

Europa:
Tabla 1. La pesca en cifras.
LA PESCA EN ESPANA-EUROPA
Espaiia Europa

Flota 8972 buques | 82780 buques | 11%
Empleo directo 31473 354000 9%
Capturas marinas 922564 Tm 5322194 Tm | 17%
Valor de la produccién 2147 M
Importaciones de pescado 1773048 Tm
Valor importaciones 7332,6 M 51172 M 14%
Exportaciones de pescado 1216734 Tm
Valor exportaciones 43447 M 32359 M 13%
Consumo en hogares (kg/afo) 23,1 24,3
VAB pesca 1142 M

Sin embargo, la pesca ilegal no declarada y no reglamentada (IUU, en inglés) hoy en dia
es una amenaza creciente para los ecosistemas y recursos del mar asi como para el

sector econémico al que pertenece.

En Espafa una de las instituciones que desempefia un papel importante en el control de
la pesca es la Armada, con operaciones directas en las aguas territoriales, tanto

oceanicas, maritimas como fluviales. &

Para ello es necesario el empleo de navios asi como sus respectivas dotaciones y otros
recursos de distinta indole, pero en todo caso de alta inversion econémica, logistica y

humanitaria.
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Otra de las soluciones con mas uso en el control de pesca es el sistema VMS (Vessel

Monitoring System).

Su objetivo principal es el seguimiento de embarcaciones pesqueras por parte de
autoridades maritimas y administraciones de la actividad pesquera. Para ello obtienen
informacion en tiempo real de la posicion GPS, la velocidad, el rumbo o el estado de la

actividad pesquera que se este efectuando.

Consta de transmisores instalados en las embarcaciones de pesca y estaciones receptoras

en tierra.

El fin es perseguir y prevenir la pesca ilegal, hacer cumplir las regulaciones de pesca
pertinentes y preservar la sostenibilidad de los recursos pesqueros. Ademas sirve para la
mejora de la seguridad y la eficiencia en la navegacion.

Otro de los sistemas satelitales usados en el Monitoreo y Seguimiento de buques es el

Sistema de Identificacion Automatica (AlS, en inglés).

El sistema AIS se usa para el seguimiento y localizacion de embarcaciones. El
propdsito principal es la seguridad y la eficiencia del transito en el mar, ya que los
buques conocen informacion de otros barcos en areas cercanas como son la posicion, la

velocidad y el rumbo.

El sistema se basa en dos tipos de equipos. Por un lado se encuentran los
transpondedores instalados en los barcos y por otro las estaciones ubicadas en tierra.
Para ello trabaja mediante sefiales de frecuencia VHF y obtiene los datos de los
dispositivos de localizacién a bordo: plotter o GPS. Cada embarcacion esta equipada
con receptor y emisor y se identifica por un identificador inico MMSI (Mobile Maritime
Ship Station Identity) de 9 cifras. Las tres primeras cifras corresponden al pais del

pabelldn de la embarcacion.
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En lo que se refiere a la actividad pesquera es necesario introducir las Artes de Pesca.
Se entiende por Arte de Pesca a toda técnica empleada con el fin de capturar cualquier
especie acudtica. Estas pueden ser artesanales, también denominadas menores, 0

industriales.

Mientras que las artes menores son empleadas en zonas de interior, tales como rios o
lagos asi como en zonas maritimas cercanas a la costa, las artes industriales por su parte
operan en el resto de zonas exteriores, con intereses econémicos y de suministro

alimentario.

Asimismo las artes de pesca se pueden clasificar en activas y pasivas. !

Tabla 2. Clasificacion de las Artes de Pesca. Tipo de uso.

ARTES PASIVAS | ARTES ACTIVAS
Redes Agulleras Lanzas/Arpones
Tasmallos Arrastres/Dragas
Curricanes Chinchorros
Palangres Redes de cerco
Nasas/Trampas Redes de tiro

Ademas de estas artes de pesca cabe destacar especialmente otro tipo: Las redes de
deriva, ya que son el caso de estudio de este proyecto. Como su nombre indica son
redes de enmalle que flotan a la deriva y que cuentan con un lastre en su parte inferior
para mantenerse vertical. Estas redes se encuentran sefializadas por boyas y/o banderas

y una radiobaliza que emite una frecuencia determinada para poder ser detectadas.

Su uso, no obstante, implica un importante impacto medioambiental como la captura
incidental de especies no deseadas. Por ello se han desarrollado otras formas menos
perjudiciales para el ambiente marino y que no suponen un descenso significativo en las
capturas. Destacan las redes FAD no enmallantes (en inglés) o Dispositivos de
Agregacion de Peces. Se diferencian de las redes de deriva o las redes FAD
tradicionales ya que no disponen de malla vertical. Crean un habitat artificial para atraer
a los peces que posteriormente seran capturados con otros medios como las redes de

cerco. 4!
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Figura 1. Red de Deriva.

/ Dispositivos Concentradores de \

\zpeces

SR
X

BIODEGRADABLE
NO ENMALLANTE

\ (l?lantado o FAD) j

Figura 2. Red FAD no enmallante (izquierda) y red FAD tradicional (derecha).
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Los buques que emplean este tipo de arte de pesca suelen ser navios de grandes
dimensiones. Un ejemplo es el buque atunero Txori Argi, el mayor en la flota de la
compafiia INPESCA S.A. Este barco cuenta con una eslora de 106.5 m, 16 m de manga
y una capacidad de carga de 2000 Toneladas. Para ello es propulsado por un motor

diesel de 8000 Caballos de Potencia. 2!

—
[Ral

Figura 3. Buque Atunero 'Txori Argi' largando red de cerco. Fuente: INPESCA.
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Existe una multitud de dispositivos electronicos que se pueden encontrar a bordo de un

buque, concretamente en uno de pesca.

Pero de todos estos, los especificos para su uso directo en la actividad pesquera y que

estan presentes en toda embarcacion de este tipo son:

e Sondas: Son dispositivos de medicion utilizados para determinar la profundidad
del agua. En el contexto de la pesca son usadas para conocer la cota del lecho
marino y poder identificar las zonas més propicias para el ejercicio. También se

usan para detectar bancos de peces.

e Radares: Son dispositivos esenciales, sirven de proteccion contra colisiones con
objetos u otros navios tanto en el fondo marino como en la superficie, por
ejemplo en escenarios de baja visibilidad, y también para la deteccidn de bancos

de peces. También se pueden usar para obtener informacion meteoroldgica.

Asimismo hay otros tipos de dispositivos que si bien se emplean para el mismo
proposito, la pesca, se encuentran fuera de la embarcacion, es decir en el mar. De entre

los distintos dispositivos destacan claramente las radiobalizas.

Las radiobalizas son dispositivos electrénicos, flotantes, que emiten una sefial de radio a
una frecuencia determinada y que pueden ser detectadas desde grandes distancias.
Sirven para indicar la ubicacion de objetos o personas en la mar.

Concretamente en la pesca son utilizadas para seguimiento de embarcaciones, marcado

de artes de pesca y para seguridad.
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Existen varios tipos de radiobalizas dependiendo del uso al que estén destinadas: [

EPIRB: son radiobalizas de emergencia utilizadas en situaciones criticas. Se
activan manualmente o automaticamente en contacto con el agua y transmiten
sefiales de socorro que incluyen la posicion GPS del dispositivo. La mayoria

trabajan en los 406 MHz y son monitoreadas por satélite. También hay

AIS-SART: son radiobalizas disefiadas para ser utilizadas en situaciones de
busqueda y rescate. Transmiten sefiales AIS (Automatic Identification System)
que incluyen informacion sobre la ubicacion y la identificacion del barco o la
persona en peligro. Su frecuencia de trabajo es 121.5 MHz y son monitoreadas

por aviones y/o embarcaciones.

PLB: son balizas personales (Personal Locator Beacon) de localizacion
utilizadas por individuos en situaciones de emergencia en el mar. Se activan

manualmente y transmiten sefiales de socorro que incluyen la posicion GPS.

MOB: Estos dispositivos son disefiados para ser utilizados en situaciones en las
que una persona cae al agua (Man Overboard Beacon). Emiten sefiales para
ayudar en la rapida localizacion y recuperacion de la persona.

Figura 4. Ejemplos de radiobalizas: EPIRB, AIS-SART, PLB, MOB.
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2.2. Fundamentos

El &rea principal tratada en este proyecto es la relacionada con el estudio de las ondas
electromagnéticas, el espectro radioeléctrico y en definitiva las telecomunicaciones RF.
El espectro radioeléctrico comprende desde los 30 Hz a los 300 GHz del espectro
electromagnético total. Son las llamadas ondas de radio y son ampliamente utilizadas
en el sector de las telecomunicaciones y de la ingenieria de sistemas. Se puede clasificar

el espectro radioeléctrico segun los siguientes rangos de frecuencia: [/

e Frecuencias bajas: Las Bajas Frecuencias estdn comprendidas entre los 10KHz

para las VLF (Very Low Frecuencies) y los 300KHz para las LF (Low

Frecuencies).

e Frecuencias Medias: Las Medias Frecuencias o MF (Medium Frecuencies)

compreden desde los 300KHz a los 3MHz. Su uso principal es el de
Radiodifusion en AM (Amplitud Modulada).

e Frecuencias Altas: Las Altas Frecuencias estan comprendidas entre las HF
(High Frecuencies), 3 a 30MHz y las UHF (Ultra High Frecuencies), 300MHz
a 3GHz, pasando por las VHF (Very High Frecuencies), de los 30MHz a los
300MHz.

Bandas de Frecuencias

VLF LF MF  HF VHF UHF SHF EHF

MUY BAJA BAJA MEDIA ALTA MUY ALTA ULTRA ALTA SUPER ALTA EXTREMA ALTA
FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA

Rangos de Frecuencias

3-30 30-300 300 - 3000 3-30 30-300 300 - 3000
KHz MHz GHz

Servicios Tipicos

Radionavegacion ~ Frecuencias Radiodifusion Telefonia Fija Telefonia Fija
2 Telefonia Fija Mavil Mavil
Servicio Mauil Patron Sonora en AM y Movil ¥ Y
Maritimo Radioaficlonadas Radioaficionados  Television Abierta
) o Radiodifusion  Radiolocalizacion
Radiodifusion FM ionavegac
en Onda Corta Seoorey e Hon

Television Abierta

Radionavegacion

Figura 5. Espectro radioeléctrico. Usos frecuentes.
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Para la representacion de los datos obtenidos, se calculara la Transformada de Fourier y

la Densidad Espectral de Potencia.

Transformada de Fourier

Es una herramienta matematica utilizada para representar sefiales en el dominio del

tiempo convirtiéndolas al dominio de la frecuencia.

F(w) = jwf(t)e_i“’t dt

: Frecuencia Angular (rad/s)
t: Tiempo (s)

Densidad Espectral de Potencia

Una vez calculada la Transformada de Fourier es Gtil obtener la Densidad Espectral de
Potencia (PSD en inglés). La PSD describe como se distribuye la potencia de una sefal
en el dominio de la frecuencia. Proporciona informacion detallada sobre las

caracteristicas espectrales de una sefial.

PSD(w) = IF@)”

F(w): Transformada de Fourier
: Frecuencia Angular (rad/s)
Af: Ancho de Banda en la frecuencia f
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2.3. Antecedentes

Este proyecto comprende el avance del sistema FAMIS, desarrollado por el Dr.

Alejandro Pomares Padilla en colaboracion con otros investigadores e instituciones.

FAMIS (Fishing Activity Monitoring Integral System) fue creado con el fin de poder
ofrecer un sistema de monitorizacion de la actividad pesquera mediante una app
Android.

Otros sistemas ya existentes como el popular AIS 0 VMS, si bien se trata de sistemas
robustos, resultan poco eficientes en algunos escenarios como la pesca recreativa en
bajura o directamente desde la costa, dificultando el control de estos pequefios, aunque

NUMErosos usuarios.

Using mobile device’s sensors to identify fishing activity ©

FAMIS aprovecha la informacion generada por los sensores que se encuentran en
cualquier dispositivo mdvil, tales como smartphones o tablets. Por tanto el pilar
fundamental es la portabilidad y el acceso facil, directo y econdmico por medio de una
App. Si bien hay pequefias variaciones en cuanto a los sensores que disponen algunos

dispositivos maviles, todos tienen en comun:

e GPS: Da la posicion en los tres ejes cardinales (Ox, Oy, Oz).

e Acelerometro: Mide el movimiento, en 3D, para saber en qué orientacion,
horizontal o vertical, est4 el dispositivo.

e Giroscopio: Amplia los grados de libertad del acelerémetro, afiadiendo una
cuarta dimension, la rotacion.

e Magnetometro: Basado en el efecto Hall, normalmente es utilizado a modo

de brujula electrénica detectando el polo norte magnético terrestre.
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Con este sistema se estudian principalmente las fases de navegacion (shipping),

(towing),

(setting) y recogida (hauling).

lance

La prueba experimental se llevé a cabo a bordo del bugue de 70 metros de eslora 'y 12

metros de manga Miguel Oliver, especializado en la investigacion pesquera vy

oceanogréfica.

Para ello se realizaron 22 lances a lo largo de la costa del litoral espafiol (Castelldn,

Tarragona, Barcelona y Gerona).

Spain

Taragona

Figura 6. B/O Miguel Oliver. Litoral Cataldn.

Una vez realizado el estudio de los datos recopilados, se confirmo la viabilidad de este

sistema frente a otros en cuestion de certeza, precision y tiempos de computo.

SETTING

RECORD

TOWING HAULING

?SQ[.itc

|
|
|

M
s

Figura 7. Interfaz de usuario App FAMIS. Flujo de informacion.
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Is the vessel fishing? Discrimination of fishing activity with low-cost

intelligent mobile devices through traditional and heuristic approaches 19

En la siguiente etapa del proyecto se implementa una red neuronal para el tratamiento

de los datos obtenidos por el sistema FAMIS.

Para ello se utilizan varias técnicas de aproximacion: Analisis lineal (LDA), Red
Neuronal Probabilistica (PNN), Perceptron Multicapa (MLP) y Sistema de Vector
Soporte (SVM).

Siendo las métricas a estudiar: Exactitud (Accuracy), Precision (Precision) y Ratio de

verdaderos positivos (Recall).

= || =1 >
. . - .E
Validation £ =
Split g [I& =
= :"> =
Train Test g £ - =
= Split ) - g
< > ‘= £
(=) S s
s b=
o | || E

Test

Figura 8. Modelo de Red Neuronal.

Tras realizar el experimento se llega a la conclusion de que el sistema FAMIS es una
solucién viable para el control de la actividad pesquera ya que arroja resultados
significativos en términos de certeza y precision, asi como en tiempos de respuesta.
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2.4. Propuesta

El nacleo del actual proyecto es el procesamiento de sefiales en el dominio de la
frecuencia, artificialmente generadas, equiparables a las de los dispositivos reales a
detectar como sondas, balizas, radares... ya que son tipicamente empleados para la
deteccion de bancos de peces (sondas), del fondo marino (radares) o piscifactorias de

deriva (balizas) entre otros muchos.

De entre todos, se eligen estos dispositivos ya que se pueden agrupar en rangos de
frecuencia bien diferenciables. Mientras que las sondas suelen trabajar en frecuencias
del orden de kHz a pocos MHz, las balizas lo hacen en el orden de varios cientos de

MHz y los radares en GHz.

Una vez captadas y recopiladas las frecuencias deseadas, usardn como informacion

adicional a la ya existente en el modelo neuronal.

Para la captacion de las diferentes frecuencias se hara uso de un receptor de gran banda
ancha o RTL-SDR (Software Designed Radio) y para el procesado de estas, un
microcomputador con microprocesador quad-core (4 nucleos), memoria RAM y
conectividades inaldmbricas WiFi y Bluetooth.

Para la programacion de estos dispositivos se usara el lenguaje de Alto Nivel Python
debido a que se trata de uno de los lenguajes mas usados actualmente para multiples
aplicaciones y que por tanto existen herramientas, informacion y feedback tanto de

usuarios como fabricantes y desarrolladores profesionales.

Se puede decir que Python es hoy en dia el lenguaje de programacion para aplicaciones
0T y de microcontroladores por antonomasia.

Se trata de un lenguaje puramente interpretado basado en la Programacién Orientada a
Objetos con una sintaxis sencilla, practica e intuitiva que si bien es aplicable a cualquier
ambito sirve especialmente de gran ayuda en la programacién de dispositivos
electronicos como microcontroladores, sensores, receptores asi como el procesamiento
de sefiales con funciones matematicas equivalentes a las disponibles en otros lenguajes
como MATLAB vy el tratamiento de datos con tecnicas avanzadas de aprendizaje

profundo.
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Los SDR o (Radio Definida por Software) son dispositivos basados en el chip

RTL2832u del fabricante Realtek®, y son usados principalmente por radioaficionados.

El RTL2832u inicialmente fue disefiado para actuar como demodulador de sefiales de
Television digital, pero gracias a su bajo coste y su capacidad para muestrear una
amplia gama de frecuencias, se ha convertido en el nlcleo por antonomasia de todo
SDR.

Es capaz de captar frecuencias que van desde los 25 MHz hasta los 1.5 GHz, pudiendo

ampliarse este rango por medio de un Amplificador de banda.

Para poder hacer uso de él es necesario disponer de controladores y software adecuados
y especificos para tal proposito, si bien cada vez méas existen librerias multipropoésito
creadas por desarrolladores particulares para usarse en lenguajes de programacion
extendidos como Java/JavaScript, MATLAB/Simulink, C/C++/C# o Python. 11

Figura 9. Placa "dongle" de SDR. Chip RTL2832U.
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Para el acceso y uso del receptor RTL-SDR es necesario un dispositivo que procese las
muestras de las sefiales capturadas aplicable a la situacién y el contexto tratados en este
documento: bajo coste econdmico, reducido consumo energético, multiples
conectividades, potencia de computo y tamafio compacto. Los dispositivos que
cumplen con estos requisitos y que se encuentran actualmente en el mercado son: un

microcontrolador o un microcomputador. 12!

Los microcontroladores son dispositivos electronicos que integran un procesador, una

memoria y diversos periféricos en un mismo chip. Son muy versétiles y estan disefiados
para realizar tareas especificas, dependiendo la placa de desarrollo en la que estén

implementados. Unas de esas aplicaciones son las llamadas 10T (Internet Of Things).

Figura 10. Arduino UNO, ejemplo de Microcontrolador.

Los microcomputadores por su parte, son dispositivos mas complejos pero ofrecen

mayor potencia y compatibilidad con otros sistemas. Son computadores a todos los
efectos, pero se diferencian en que estan configurados en una placa de desarrollo no

configurable.

Figura 11. Raspberry Pi, ejemplo de Microcomputador.
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Capitulo 3. Materiales y Métodos

En este capitulo se describe el material empleado asi como los métodos seguidos. Se

enumeraran cada uno de los dispositivos y componentes Hardware y seguidamente las

herramientas software.

Se proporcionara informacion de las configuraciones realizadas y del cddigo

desarrollado.

3.1. Implementacion

e

o
)

| HUB |4>| Microcomputador

A

Amplificador de
Banda

] RTL-SDR |

Fuente de Alimentacion

50V-25A

34



El disefio inicial comprendia el uso de microcontroladores para el procesamiento de las
frecuencias ya que son la mejor opcidn para tal propdsito debido a su bajo consumo

energeético, sus prestaciones y sus maltiples conectividades.

En concreto se escogieron los microcontroladores del fabricante ESP: el modelo ESP32-
S3-USB-OTG a modo de “maestro” y otros tres microcontroladores del modelo ESP32-

S3-DevKitM-1 como “esclavos™. [131(14]

Figura 12. ESP32-53-USB-OTG. ESP32-53-DevKitM-1.

Ambos microcontroladores estan basados en el mismo SoC (System On Chip), el
ESP32-S3.

El primero de ellos, el maestro, fue escogido de la enorme oferta actualmente disponible
en el mercado por estar disefiado especificamente para su uso en aplicaciones IoT.
Incorpora puertos USB-Dev y Host para su uso como dispositivo USB-OTG (On The
Go), asimismo dispone de pantalla LCD para poder visualizar informacion. Todo esto
afiadido a las prestaciones que ofrece el propio SoC ESP32-S3 como es su CPU, su
memoria flash RAM, conectividades Bluetooth y WiFi y diversas entradas y salidas

analdgicas y/o digitales.
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Durante la configuracién de estos dispositivos surgieron diversos problemas.

El primero de ellos fue la carga del firmware respectivo de cada uno con la distribucion
de Python para microcontroladores micropython. En el repositorio de micropython
existen firmwares compatibles con numerosas placas de desarrollo de diferentes
modelos y fabricantes, de entre ellas la placa de desarrollo ESP32-S3-DevKitM-1, pero
no ocurre lo mismo para el ESP32-S3-USB-OTG. Esto es debido a que se trata de una
implementacion especifica, con pocas referencias en el mercado y ayuda asi como
feedback de usuarios en internet. El archivo con el firmware MicroPython sigue el

formato: 13!

ESP32_GENERIC_S3-SPIRAM_0OCT-20231005-v1.21.0.bin

Donde ESP32_GENERIC_S3 es el modelo de microcontrolador, SPIRAM_OCT el tipo de

memoria SPI flash, que en este caso es OCTAL y .bin la extensidn de archivo binario.

m DOWNLOAD DOCs DISCORD DISCUSSIONS WIKI STORE

ESP32-S3

)

ESR32:53

Vendor: Espressif

Features: BLE, External Flash, External RAM, WiFi

Source on GitHub: esp32/ESP32_GENERIC_S3

More info: Website

The following files are firmware that should work on most ESP32-S3-based boards with 8MiB of flash, including
WROOM and MINI modules.

This firmware supports configurations with and without SPIRAM (also known as PSRAM) and will auto-detect a
connected SPIRAM chip at startup and allocate the MicroPython heap accordingly. However if your board has Octal
SPIRAM, then use the "spiram-oct" variant

Figura 13. Repositorio MicroPython para descarga firmware ESP32-53.
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Finalmente, tras sucesivas pruebas y carga de diferentes paquetes de firmware
proporcionado por el repositorio Micropython para ESP32-S3, se decide cargar otra
distribucion de Python compatible con estos microcontroladores: CircuitPython,
desarrollada por Adafruit. La instalacion resulta sencilla y guiada ya que Circuitpython
usa al ESP32-S-USB-OTG como si de una memoria USB externa convecnional se
tratase. Por lo tanto solo basta copiar/pegar los ficheros necesarios en la carpeta.
Asimismo se prueban varios scripts sencillos para comprobar el funcionamiento y
activacion de las diferentes entradas y salidas analdgicas/digitales asi como otras

funcionalidades como es la pantalla LCD del maestro, por ejemplo.

ESP32-S3-USB-OTG-N8
by Espressif
CircuitPython 8.210

This is the latest stable release of CircuftPython that will work with the ESP32-53.
USB-OTG-N8

Use this release if you are new 10 CrcutPython

* Onboard ESP32-53-MIN-1N8 modul

Figura 14. Firmware CircuitPython para ESP32-$3-USB-OTG.

clreun
p

ESP32-S3-DevKitM-1-N8
by Espressif

CircuitPython 8.210

This is the latest stable release of CircuitPython that will work with the ESP32-53.
DevKitM-1-NS.

Use this release if you are new 1o CircultPython,

Release Notes for 8.2

et
DOWNLOAD UF2NOW &
R

2

N INS

The ESP32-53-DevKi
ESP32-S3MINI-L, a p

such as
tc. ESP32-S3-MINI-1
the ESP32-53-MINI-1

Figura 15. Firmware CircuitPython para ESP32-S3-DevKitM-1.
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El primer paso para poder disponer de los microcontroladores con todo el software
requerido y poder programar el codigo deseado, es la instalacion del firmware
correspondiente y de la libreria para el manejo de microcontroladores, CircuitPython.

En primer lugar, se procede a la descarga del firmware, disponible en el sitio web oficial
de Adafruit en forma de archivo binario firmware.uf2 (nombre genérico), con la

denominacion especifica; 117

adafruit-circuitpython-espressif _esp32s3_usb_otg_n8-es-8.2.10.uf2

adafruit-circuitpython-espressif esp32s3_devkitm_1 n8-es-8.2.7.uf2

Donde “espressif” es el fabricante, “esp32s3_usb_otg_n8” y “esp32s3_devkitm_1_n8”
los modelos de las placas de desarrollo, “es” el idioma (Espaiol), “8.2.7” la version del

firmware y “.uf2” la extension binaria.

Seguidamente, se instala este firmware en el microcontrolador. Para ello se decide hacer
uso de la herramienta “flash_donwload tool”, proporcionada por el fabricante
(Espressif).

B DOWN... i1 DOWN.. — i DOWN...

8266
ChipType: ::efeé Chiplype:  ESPB266 . Chiphpe:  ESP32-53

ESP32
WorkMode: ESPE2as5 WorkMode: Develop WorkMode: Develop

ESF32-D2WD

. P32-52 v
LoadMaode: E;P ;_’. g‘; LoadMode: |[Facta LoadMode: [LI.#FI‘T
EsP32.s3 |
- Usg
ESP32-C2 oK

ESP32-CE
ESP32-H2

Figura 16. Ventana seleccion "flash_download_tool".

Primero se selecciona el Tipo de Chip (ChipType), que en este caso es ESP32-S3. A
continuacion se selecciona el Modo de Trabajo (WorkMode), se elige el modo Develop
para poder cargar otros firmwares adicionales si fuera necesario. Por ultimo se escoge el
Modo de Carga (LoadMode), se decide usar el puerto UART para ambos modelos de

microcontroladores.
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El segundo problema, sin solucién final, es la instalacion de la libreria de Python
especifica para el uso de dispositivos RTL-SDR, pyrtlsdr. Si bien esta liberia funciona
correctamente en entornos de python3, en computadores convencionales con SO
Windows/MacOS/Linux, no ocurre lo mismo en entornos de microcontroladores
micropython/Circuitpython, imposibilitando por tanto la conexion de estos con el

receptor sdr.

La solucion a este problema es la creacion de una libreria propia equivalente a pyrtlsdr
pero compatible con estos dispositivos, ya que no hay ninguna implementada hasta el
momento. Esta solucidn acaba siendo inviable en cuanto a tiempo y recursos para este

Trabajo de Fin de Grado, por lo que se propone como futura mejora e investigacion.

Por tanto se encuentra otra solucién, temporal: el uso de otro dispositivo de
procesamiento, equivalente a un computador convencional en cuanto a compatibilidad
de librerias y paquetes y que disponga de caracteristicas similares a las de un
microcontrolador como son el reducido tamafio y consumo energético, las multiples
conectividades y suficiente potencia. Este dispositivo en cuestion es un
microcomputador, que por excelencia se trata del modelo Zero 2W del fabricante
Raspberry, ya que fue disefiado especificamente para aplicaciones 10T, como es la

deseada.

En cuanto al RTL-SDR, se decide elegir el modelo SmartXTR del fabricante
norteamericano NOOELEC junto con el kit de ampliacion de ancho de banda Ham It
Up (HIU). Siendo la mejor opcién encontrada en el mercado en cuanto a fiablidad y
robustez, ya que es uno de los principales fabricantes especializados en este tipo de
dispositivos. Asimismo este modelo es el que abarca un mayor ancho de banda, gracias
al HIU, y siendo el de menor coste econdmico. Ademas queda destacar su arquitectura:
carcasa de aluminio a modo de camara de Faraday para evitar interferencias
electromagnéticas y ruidos parasitos de fuentes externas cercanas, su forma dongle USB
para una conexion sencilla y rapida y finalmente los diversos accesorios como son el

conjunto de antenas y conectores coaxiales.

Como sistema de alimentacion se escoge una fuente estabilizada a 5.0V/2.5A y potencia
de 60 W, con multiples salidas USB asi como una salida USB-C y equipada con

pantalla LCD con Voltimetro/Amperimetro/Watimetro.
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3.1.1. Hardware

A continuacion se enumera cada uno de los componentes que constituyen el sistema.
Lista de componentes Hardware junto a sus caracteristicas:

Receptor

e Nooelec smartXTR sdr-rtl: Receptor RF del fabricante estadounidense

Nooelec.

e Ham it Up: Mddulo de ampliacién de banda de captura de frecuencias.

Microcomputador

e Raspberry Pi Zero 2W: Microcomputador para aplicaciones loT del

fabricante Raspberry Pi.

Alimentacion

e Fuente de alimentacion: Fuente de alimentacién de 60W con salida

estabilizada USB 5V/2.5A, incluye pequefio LCD con valores de voltimetro

y amperimetro.

Almacenamiento

e MicroSD-card: Tarjeta microSD 256GB de capacidad.

Concentrador de puertos
e Hub USB-C: Ethernet, USB 2.0, USB 3.0, USB-C, HDMI, Thunderbolt,
MiniSDcard, SDcard.

Conexiones
e Cableado y antenas: Cables MicroUSB-B a USB-A, cable USB-A a USB-B.
e Adaptadores: USB-C a USB-A, USB-A a USB-C, USB-C a MicroUSB-B,
MicroUSB-B a USB-C.
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La etapa de recepcion comienza con el amplificador de banda (Ham It Up) conectado al
receptor de banda ancha (RTL-SDR), en una configuraciéon estandar de stick USB o

dongle para conexion directa en computadores y dispositivos similares.

El conjunto adquirido cuenta ademas con una base con varios tipos de antenas y

diferentes conectores. (18!

Figura 17. Kit NooElec NESDR smartXTR.
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Una vez conectada toda la etapa de recepcion, se encuentra la “Raspberry Pi Zero 2W”.
Se trata de un microcomputador implementado en placa de desarrollo, el modelo “zero

2W” en concreto esta destinado principalmente a aplicaciones IoT.

Se decide emplear este modelo por su bajo consumo, por ser compatible con
dispositivos USB-otg como el RTL-SDR asi como con lenguajes de programacion de
alto nivel con las respectivas librerias, por su capacidad de computo y por sus reducidas

dimensiones.

Este modelo est4 basado en el microprocesador comin de Raspberry Pi. Dispone de un

circuito integrado para las conectividades inalambricas y diversos puertos.

En primer lugar se encuentra el puerto o slot para introducir la tarjeta microSD a modo
de disco duro que contendrd, entre otros, el Sistema Operativo.

Seguidamente se encuentra un puerto miniHDMI para la conexion de periféricos de
salida de imagen (pantallas), un puerto microUSB para alimentar la propia placa (pwr
usb) y un segundo puerto microUSB del tipo OTG On The Go para la conexion de
maultiples periféricos o dispositivos de distinto tipo y funcionamiento, actuando como
puerto de entrada/salida (E/S). 12

Conector
CSI-2
IC Wifi,
Bluetooth
micro USB
( power)
micro USB
(otg)

micro SD micro HDMI

Figura 18. Raspberry Pi Zero 2W.
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Para simular las frecuencias que posteriormente seran captadas por el SDR se decide
usar dispositivos comerciales de fécil acceso como son: control remoto de
apertura/cierre de automovil para la emision en MHz y control remoto de coche Radio

Control para la emision en GHz.

Figura 19. Ejemplo de Control Remoto de automovil (MHz).

Figura 20. Ejemplo de Control Remoto de coche RC (GHz).

43



A continuacion se presenta el prototipo de laboratorio usado del sistema con todos los

componentes principales, sin cablear.

Fuente
Alimentacion
usB

ESP32-S3-USB-OTG
o —— 0 L
B[ |-B

ESP32-S3-DevKitM-1

Figura 21. Prototipo de laboratorio.
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3.1.2. Software

Por practicidad y eficiencia de cddigo se ha decidido usar el lenguaje de programacion
de alto nivel Python con sus respectivas librerias especificas para tal proposito, pyrtlsdr
para la programacion del SDR, numpy para el tratamiento de los datos y matplotlib para

la representacion de los resultados.
Lista de librerias y paquetes:

e Pyrtlsdr: Libreria destinada al uso de receptores RTL-SDR

e Numpy: Se usa principalmente para el tratamiento de los datos, como
por ejemplo aplicar diferentes métricas estadisticas.

e Matplotlib: Sirve para graficar (“plotear”) las variables o funciones
deseadas.

e Os: Permite usar recursos del S.O.

e Time: Obtiene el Tiempo del Sistema.

PyRtlsdr (22

La libreria de uso libre, opensource, Pyrtlsdr es una biblioteca de Python que actla a
modo de interfaz entre dispositivos rtl-sdr anteriormente mencionados y sistemas
operativos permitiendo la comunicacion y control de estos mediante funciones

especificas, tales como:

e Recepcion de sefales de radio

e Configuracion de dispositivos receptores
e Procesamiento de sefiales

e Interfaz de usuario

El grueso del proyecto, en cuanto a programacion, se centrara en el uso de las multiples
funciones que ofrece la libreria pyrtlsdr.
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Numpy (24

Ambas librerias se usan para realizar operaciones matematicas, pero mientras que
Numpy es usada para manejo de matrices y funciones basicas, scipy por su parte afiade
mas funciones y algoritmos mas complejos para trabajar con métodos diferenciales,

integrales, transformada de Fourier... entre otros.

Matplotlib 22
Matplotlib es una libreria de Python altamente usada y conocida en campos como la
ingenieria de sistemas y estadistica y que ofrece funciones equivalentes a Matlab en

cuanto a gestion, manejo y visualizacion de datos numéricos.
Su uso principal es el de ploteado de diferentes tipos de funciones matematicas.

Normalmente se usa en paralelo con la libreria NumPy que trabaja con datos

almacenados en forma matricial.

Otras librerias usadas son:

Os/Time
Librerias para el uso de recursos del sistema operativo (Os) y el tiempo del sistema
(Time)
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3.2. Configuracion

Debido a que la Raspberry Pi es un entorno méas complejo (Linux) que el firmware de

los microcontroladores, es necesario realizar una serie de configuraciones.

El primer paso de la configuracion de la microcomputadora es la instalacion del sistema

operativo Raspberry Pi OS.

Para ello el fabricante proporciona una herramienta sencilla y comoda (Raspberry

Imager v1.8.1).

Solamente quedara seleccionar el modelo de dispositivo (Raspberry Pi Zero 2W), el tipo
de sistema operativo a instalar (Raspberry Pi OS Full 64-bit) y el almacenamiento
(miniSDcard).

' Raspberry Pi Imager v1.8 = (m] *

Dispositivo Raspberry Pi Sistema operativo Almacenamiento

ELEGIR DISPOSITIVO ELEGIR SO ELEGIR ALMACENAMIENTO

Figura 22. Herramienta Raspberry Imager v1.8.1.
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El primer paso es seleccionar el dispositivo Raspberry Pi,
modelo Raspberry Pi Zero 2W.

en este caso se trata del

‘ Raspberry Pi Imager v1.8.1

Raspberry Pi3
Models B, A+, B+, and Compute Module 3, 3+

Raspberry Pi Zero
Meodels Zero, Zero W, Zero WH

Raspberry Pi 1
Models A, B, A+, B+, and Compute Module 1

Figura 23. Seleccion de dispositivo Raspberry.

Seguidamente, se selecciona el SO que se desea instalar, en este caso se decide instalar

la version completa de 64-bits.

Sistema operativo

< Volver

Volver al menu principal

Raspberry Pi OS Lite (64-bit)

A port of Debian Bookworm with no desktop environment (Compatible with Raspberry Pi 3/4/400/5)

Publicado: 2023-12-11
En linea - 0.4 GB descarga

Raspberry Pi 0S Full (64-bit)

A port of Debian Bookworm with desktop environment and recommended applications
Publicado: 2023-12-05

En linea - 2.7 GB descarga

Raspberry Pi 0S Lite (32-bit)
A port of Debian Bookworm with no desktop environment
Publicado: 2023-12-11

En linea - 0.5 GB descarga

Figura 24. Seleccion de Sistema Operativo Raspberry.
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Asimismo, en ajustes se habilitara la conexion SSH para trabajar con mayor comodidad
desde otro PC mediante protocolo SSH.

Tras instalar el S.O. se procede a la conexion remota via SSH por medio de PuTTYy
para la ventana de comandos y via RealVNC Viewer para el entorno gréfico. Para la

configuracién de PuTTy se indica la direccion IP, el puerto y el tipo de conexion (SSH).

[ 4
ﬁ PuTTY Canfiguration *
Category:
= S_ession Basic options for your PuTTY session
i + Logaing Specify the destination you want to connect to
- Temina Host N IP add Port
. Keyboard ost Name (or IP address) o
- Bell 192.168.1.46 22
- Features Connection type:
&~ Window ©O5SH (O Seral (O0ther:  Telnet v
- Appearance
- Behaviour Load, save or delete a stored session
Transl‘.atlon Saved Sessions
[+ Selection 192 168,145
- Colours —
[=)- Connection Default Settings Load
... Data Em_
- Proxy Save
- 55H
. . Delete
- Serial
- Telnet
- Rlogin
- SUPDUP Close window on exit:
(O Mways (O Never @ Only on clean exit
About Open Cancel

Figura 25. Configuracion PuTTy.

Asimismo, se establece la conexion VNC, para ello es necesaria la autentificacién
mediante el usuario y la contrasefia de la R.PI.

B RealVNC Viewe: u}
Archivo  Visualizar Ayuda
VNC CONNECT  Especifig on d busque per ese nambre ;1 nnnnnnnnnnnn -
192 NC Viewer - O
5B Direcciones a
= Autentiguese en VNC Server
192.168.1.45::5900 (TCP)

Nombre de usuario : RPLO2W

Contrasefia; ~ eessssses Q

[ Recordar contrasefia Olvidé la contrasenia?

Lema: Juliet Dublin speed. Couple chapter

India.
Firma: 47-8b-2e-6b-00-ca-3¢-37
Aceptar Cancelar

Detener

Figura 26. Autentificacion RealVNC Viewer.
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Una vez configurado PuTty y RealVNC Viewer ya se puede acceder a la RPi, tanto por
ventana de comandos (PuTTy) como por interfaz grafica (RealVNC Viewer). Los
primero que aparece es el escritorio de la R.Pi.

Figura 27. Escritorio Linux (Desbian) en RPi.

Una vez dentro de la Raspberry Pi, accederemos al IDE de programacion Thonnny. En

la pestaiia “Manage packets/Manejar paquetes” buscamos e instalamos las librerias

necesarias.

o6 = =
® @0 B T thonny - untitled> .. T Manage packages fo.. -® 3 T 2006

Thonny - <untitled> @ 1:1 ¥ oA X

File Edit View Run Tools Help

Manage packages for /usr/bin/python3

<untit
1 | | ‘ Search on PyPI A

<INSTALL> = Install from PyPI
appdirs If you don't know where to get the package from, then most likely you'll want to search the
arandr Python Package Index. Start by entering the name of the package in the search box above and
astroid pressing ENTER.
asttokens . 3
automationhat Install from requirements file
backcall Click here to locate requirements.txt file and install the packages specified in it. —=
beautifulsoup4.
blinker ? Install from local file
blinkt Click here to locate and install the package file (usually with .whl, .tar.gz or .zip extension).
buﬁ?nsh\m Upgrade or uninstall
cap1xxx Start by selecting the package from the left.
certifi
chardet Target
click

This dialog lists all available packages, but allows upgrading and uninstalling only packages
from /home/RPI_02W/ local/lib/python3.9/site-packages. New packages will be also installed
into this directory. Other locations must be managed by altemative means

colorama
Shell: | colorzero
pythe |Cryptography
cupshelpers
cycler
dbus-python
decorator

Figura 28. IDE Thonny en RPi. Manage packages.

50



La libreria para el acceso al sdr y sus funcionalidades pyrtlsdr no es posible instalarla

usando la herramienta Manage packages, esto es debido a que esta desarrollada para

distribuciones de SO Linux comunes para PC (ej. Ubuntu) pero no para la distribucion

propietaria de R.Pi. (Raspbian), basada en Desbian. Por lo tanto es necesario

“construirla” manualmente mediante ventana de comandos. L0S comandos para

construir la libreria son:

Tabla 3. Comandos Linux construccion libreria 'librtlsdr'.

1. Instalar dependencias
sudo apt update
sudo apt install git cmake libusb-1.0-0-dev

2. Clonar el repositorio del controlador
RTL-SDR
git clone https://github.com/osmocom/rtl-sdr

3. Compilar e instalar el controlador RTL-
SDR
cd rtl-sdr/
mkdir build
cd build
cmake ../ -DINSTALL_UDEV_RULES=ON
make
sudo make install

4. Cargar la libreria:
sudo Idconfig

Otra de las configuraciones de la R.Pi. es la carga automaética del script encargado de

tomar muestras del receptor de frecuencias. Para ello existe una forma facil en Linux,

siguiendo algunos pasos:

Tabla 4. Comandos Linux carga automdtica de scripts.

1. Copiar ruta script Python:

/home/RPI_02W/Desktop/TFG/single_freq_detect.py

2. Editar archivo rc.local:
bash
sudo nano /etc./rc.local

3. Agregar ruta script Python:
bash

sudo python3 /home/RPI_02W/Desktop/TFG/single_freq_detect.py & *

4. Guardar y salir:

Ctrl+X (Exit) para saliry Y (Yes) para Guardar.

5. Reiniciar Raspberry Pi:
bash
sudo reboot

*usar sudo para obtener permisos especiales en caso de ser necesarios. Se afiade & al final para que el

programa se ejecute en segundo plano.
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https://github.com/osmocom/rtl-sdr

GNU nano 5.4 fetcfre.local *

pm

"My IP address is %

Figura 29. Archivo rc.local.

Otra configuracion trata el acceso a visualizacion del uso de recursos de SO. Si bien esta
configuracion no es critica para el funcionamiento del conjunto RPi-Sdr, es de gran
utilidad ya que la RPi es un sistema de recursos y potencia limitados. Se utilizan los

comandos: htop (Monitor recursos sistema) y top (Lista procesos ejecucion).

Finalmente, también se usan distintos comandos para obtener informacion del voltaje
asi como la temperatura y por tanto tener una idea del estado del microcomputador. Con
vcgencmd measure_volts se obtiene el voltaje y con vcgencmd measure_temp la

temperatura.

52



3.3. Programacion

3.3.1. Adquisicion de los datos

Para la lectura de muestras capturadas por el Sdr se desarrollan dos scripts sencillos. El
primero (Single_freq_det) comprende la lectura de frecuencias dada una frecuencia
central. El segundo (Multi_freq_det) es equivalente al anterior pero dado un rango de
frecuencias. Ambos programas sirven como comprobacion del funcionamiento del sdr
asi como la correcta lectura de la frecuencia (o rango de frecuencias) asignada y los

pulsos simulados artificialmente.
Single_freq_detect

Se simulara la deteccion de una BALIZA y de un RADAR que emiten a una frecuencia
del orden 400MHz. Para ello se generaran pulsos de manera artificial usando un control
remoto de automovil (434MHz). Asimismo se simulard la deteccion de un Radar
(2.5GHz), emitiendo pulsos con un control remoto de coche RC (2.4GHz).

Multi_freq_detect

Este segundo programa es equivalente al primero, se afiade un rango de frecuencias
referenciado a una frecuencia central dada. Se estudia la deteccion de diferentes tipos de
radiobalizas (EPIRB, PLB, MOB). Para ambos programas se registran en un fichero de

texto ‘data.txt’ los valores leidos (Amplitud y Fase) siguiendo la estructura:

Instante de lectura:
. Tiempo Unix
IMuestra:

. Part2 real (con signo) *+' Parte Imaginaria (con signo) |

MN-muestras

Figura 30. Estructura fichero 'data.txt".
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Single_freq_detect
A continuacion, se detalla el uso de las diferentes funciones y métodos.

En primer lugar, se declaran las librerias junto a sus respectivos paquetes: RtISdr para la
configuracién y uso del RTL-SDR, numpy (np) para el tratamiento de los datos y os y
time para la gestion de recursos del Sistema Operativo.

rtlsdr
numpy

time

Seguidamente, se crean las constantes a usar para la fijacion de las diferentes
frecuencias. Como bien queda explicado en el capitulo anterior, se simularan
frecuencias equivalentes a las de trabajo de diferentes dispositivos comunes en
embarcaciones de pesca como BALIZA (MHz) o RADAR (GHz):

Rt1lSdr ()
mple rate
enter freq
ain =
andwidth =

.g
b

Se da una tasa de muestreo (sample_rate) de 2.4MHz y se ajusta la frecuencia central a

434 MHz. La ganancia (gain) se deja por defecto en ‘auto’ y se especifica un ancho de
banda (bandwith) de IMHZ.
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Para la lectura de las muestras se crea un bucle for

= sdr.read samples (1)

.Jjoin ( np.real (muestras)))
.Jjoin ( np.imag (muestras)))

np.imag (muestra > S
fich.write ( i .time ()) + + imag +

fich.write( Cime.time + real + imag +

Finalmente se cierra la conexion con el dispositivo, para ello se llama al método
sdr.close( ).
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Multi_freq_detect

Este segundo script se programa para la deteccién ‘Baliza’, se crean varias constantes

dependiendo de la frecuencia a la que emite cada tipo de baliza, si bien se prueba solo

las del tipo EPIRB ya que es la frecuencia a la que se pueden simular los pulsos
artificialmente (406 MHz).

Se configura el dispositivo sdr:

dr = RtlSdr ()

sdr.sample rate
sdr.gain =

Para recorrer el rango se usa la funcion np.linspace( ) de la libreria numpy. Esta funcion
divide un rango especificado en tantas divisiones como se desee. Para ello se dan como
argumentos la frecuencia inicial, la frecuencia final y el nimero de frecuencias
intermedias (divisiones) deseado. Se ajusta el nimero de divisiones (11) de tal forma
que se incrementa la frecuencia cada 1 MHz.

rango frecs= np.linspace (
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Se crean dos bucles anidados, el primero recorre el rango de frecuencias y el segundo

captura las muestras a razén de 10 muestras por cada frecuencia y a una muestra por

segundo:

muestras = sdC

real = .Jjoin (

imag = .join (

np.imag (muestras) >=
fich.write(str (time

fich.write (s

)

np.real (mu
np.imag (mu

+ imag

+ real + imag +
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3.3.2. Representacion de los datos

Sdr_data_graphics

Una vez recopilada la informacion ‘data.txt’, se crea un programa para el analisis de los
datos. Con €l se calcula, registra y representa la Sefial Original captada, la Transformada

de Fourier y la Densidad Espectral de Potencia, de dicha sefal.

A continuacion se hace una breve descripcién de las funciones creadas:

def SDR_CONFIG()
La primera funciéon def SDR_CONFIG( ) se encarga de configurar el dispositivo SDR.

def SDR_READ_DATA()
Seguidamente se encuentra la funcién def SDR_READ _DATA( ). Es el nucleo del

programa, ya que es la encargada de la lectura de frecuencias del rtl-sdr.

def SDR_CLOSE()

Como su nombre indica, cierra la conexion con el RTL-SDR.

def SDR_DATA_FFT()
Se encarga de calcular la Transformada de Fourier (FFT).

def SDR_DATA_PSD()
Calcula la Densidad Espectral de Potencia (PSD).

def SDR_PLOT_DATA()

Representa en diferentes graficas las sefiales obtenidas: Sefial Origininal, FFT(sefal
original) y PSD(sefial original). Asimismo representa el valor absoluto de dichas sefiales

para tener una mejor comprension.
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El primer paso comprende la declaracion de librerias. Las librerias que se usan son las
mismas que en los otros scripts: pyrtlsdr, numpy a excepcion de matplotlib, que es la
que se usara para representar las graficas de las funciones obtenidas.

rtlsdr RtlSdr
numpy np

time
matplotlib.pyplot

La primera funcion trata la configuracion del sdr, dando los valores a las variables
requeridas: objeto sdr (RtlSdr), tasa de muestreo (sample_rate), frecuencia central
(center_freq), ganancia (gain) y ancho de banda (bandwith)

SDR CONFIG (t _Inuce Yo - gain, ancho ba
sdr = RtlSdr

(

n
dwidth = ancho banda

n 0 »n n
(

clekig

La siguiente funcion es la que realiza la lectura de las muestras y el registro de las
mismas en el correspondiente fichero de texto.

SDR_READ DATA
muestras =

.abs (muestra) np.angle (m

muestras
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Se cierra la conexion con el SDR;:

SDR_CLOSE (sdr) :
sdr.close ()

Una vez capturadas las muestras se procede al célculo de las funciones para pasar del

dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

La primera de estas funciones calcula la Transformada Réapida de Fourier (Fast Fourier
Transform, en inglés). Para este célculo se usan las funciones de la libreria numpy:
np.fft.fft para el calculo de la magnitud de la trasnformada y np.fft.fftfreq para el calculo
de las frecuencias de la transformada. Finalmente se hace un bucle para guardar estos

valores de Magnitud y Frecuencia en un fichero de texto.

SDR _DATA FFT (muestras, num muestras
fourier = np.fft.fft (muestras)

frecs R uNSESHaEEINICM RV FRrrred (MTm@mue St
(nombrefichero ) file:

magnitud, frecuencia zip (np.abs (fourier)
frecs fourier):
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El siguiente célculo es el de la Densidad Espectral de Potencia, para ello se sigue la
férmula tedrica basada en la FFT. Asimismo se usa la funcion np.linspace para filtrar
aquellas frecuencias dentro del rango deseado (rango).

SDR_DATA PSD(muestras, num muestras, rango, nombrefichero) :

np.linspace ( num muestras

(frecs reales <

t (muestras filtr e / num muestras
5 reales[filtro]

>n (nombrefichero ) fich:
potencia, frecuencia z (psd, frecs psd):
fich.write ( potencia frecuencia )

psd, frecs psd

La funcién devuelve los objetos psd y frecs_psd, el primero contiene los valores de
potencia en Decibelios y el segundo las frecuencias correspondientes a esos valores en
Hercios.
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Finalmente se hace un ploteado de los resultados:

SDR

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.
.xlabel (

plt

plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt.

PLOT DATA (muestras

figure ()

plot (muestras
title(
xlabel (
ylabel (

grid(
savefig (

figure ()

fourier, frecs fourier, psd

plot (np.abs (muestras)

title (
xlabel (
ylabel (
grid(
savefig (

figure ()
plot (frecs fourier
title (

ylabel (
grid (
savefig (

figure ()

plot (frecs fourier
title(

xlabel (

ylabel (

grid (

savefig (

figure ()

plot (frecs psd, psd

title (
xlabel (
ylabel (
grid(
savefig (

figure ()

plot (frecs psd
title (

xlabel (
ylabel (

grid (

savefig (

show ()

fourier

np.abs (fourier)
)
)

np.abs (psd)

)
)

frecs psd):




Para ello se usan las funciones del conjunto matplotlib.pyplot de la libreria matplotlib.
Los métodos principales son los de plt.figure para crear la ventana, plt.plot para
representar la funcion y pl.show para mostrar la gréfica. El resto de métodos se usan
para dar forma y ajustar los valores de los ejes de la grafica. Para las etiquetas se usan:
plt.title para el titulo de la grafica y plt.xlabel y plt.ylabel para indicar la variable
mostrada en el eje X y el eje Y, respectivamente. Por ultimo, el método plt.grid muestra

la rejilla de la grafica cuando se le da el argumento ‘True’.

Para guardar las graficas se usa la funciéon plt.savefig.

Por cada funcién a representar (Sefial Original, Transformada de Fourier, Densidad
Espectral de Potencia) se crean dos graficas, en una se muestran los valores generados y
en la segunda los resultantes tras aplicar el valor absoluto.

También se crea un sencillo main para probar el programa, llamando a cada una de las
funciones y dandole los valores necesarios a las variables: tasa de muestreo (valor por
defecto), frecuencia central (100 MHz), ancho de banda (IMHz).

num mu
rango

mySDR = SDR_CONFIG (tasa :

myDATA = SDR READ DATA (mySDR, num mues

myFFT, myFRECs FFT SDR_DATA FFT (myDATA

myPSD, myFRECs PSD SDR DATA PSD (myDATA
)
myFFT, myFRECs FFT, myPSD, myFRECs PSD)

__name__
main ()
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Capitulo 4. Resultados y Discusion

En este capitulo se exponen y discuten los resultados obtenidos tras aplicar los métodos

descritos en el capitulo 3.

Los resultados se dividiran en 2 grandes bloques:

En primer lugar, se evaluara la aplicacion de los dispositivos elegidos para la recepcion
asi como del procesamiento de las frecuencias siguiendo los criterios de compatibilidad,
potencia, eficiencia, consumo, robustez y otros parametros. Se discutira la aplicacion de

los dispositivos elegidos frente a otros también testeados.

En segundo lugar, se trataran los datos obtenidos y su posible aprotacion para el modelo
neuronal ya existente. Se discutira tanto grafica como numéricamente los resultados

obtenidos.
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4.1. El Sistema

Compatibilidad

En lo que respecta a compatibilidad del receptor SDR con microcontroladores
programados en Python, los resultados son claros. La libreria ya desarrrollada pyrtlsdr
no es compatible con microcontroladores, es exclusiva para sistemas con Python
estandar (python3). Por lo tanto es necesario emplear un computador convencional o un
equivalente, en el caso de este proyecto el microcomputador Raspberry Pi, que si bien
dispone de una potencia méas limitada que un PC al uso, soluciona este problema.

Potencia

En cuanto a potencia, es cierto que el receptor RTL-SDR puede demandar una potencia
significativa, si bien en este caso concreto, al muestrear con tiempos poco sensibles se
reduce notablemente esta demanda, pudiendo usar dispositivos mas econémicos y con

tecnologias mas limitadas.

Consumo energetico

Si bien los microcontroladores son los dispositivos por excelencia para aplicaciones 10T
como la tratada, debido a su notoriamente reducido consumo. La Raspberry Pi, en
concreto el modelo Zero 2W, siendo un dispositivo mas complejo en términos
tecnoldgicos y de potencia, no supone un consumo demasiado elevado ya que fue

disefiada para este tipo de aplicaciones.

Uso de recursos S.O.

Asimismo la Raspberry Pi resulta mas ventajosa en materia de consumo de recursos del
S.O. pudiendo realizar tareas méas demandantes en comparacion con los

microcontroladores.
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Para evaluar el consumo de los diferentes dispositivos involucrados, se estiman 3 usos:

1. Alimentacion
2. Deteccion de frecuencias simples (Single_freq_detect)

3. Deteccidn de frecuencias maltiples (Multi_freq_detect)

Para los tres usos el consumo se mantiene constante en los siguientes valores:

Tabla 5. Consumos energéticos.

TENSION | CORRIENTE | POTENCIA
DISPOSITIVO
V) (A) (W)
Raspberry Pi 5.0 0.5 2.5
Ham It Up 5.0 0.2 1.0
SDR 5.0 0.1 0.5

Ademas se obtienen medidas de voltaje. La temperatura no alcanza los 40°C, lejos de

los 85°C de temperatura maxima de funcionamiento recomendada por el fabricante.

Figura 31. Medidas de Voltaje y Temperatura RPi.
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En cuanto al uso de recursos del S.O. si bien la RPi es limitada en CPU y memoria
RAM, en comparacién con un computador convencional, es capaz de ejecutar el script y
otras tareas de forma satisfactoria.

lsetup |ElsearchidiFilcer|gaTree  |JaSortEviagiice —fgaiice HFERill kY

Figura 32. Monitor recursos del sistema (htop).

Figura 33. Lista de procesos en ejecucion del sistema (top).
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Aunque no resulta critico, se obtiene el uso de memoria y disco duro.

Figura 34. Uso de memoria y disco duro.
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4.2. Los Datos

Para evaluar los datos obtenidos, puesto que se trata de una etapa inicial se tendra en
cuenta Unicamente la correcta recepcion de las frecuencias deseadas mediante el estudio
a nivel cuantitativo de los datos y a nivel cualitativo de los gréficos obtenidos,

comparandolos con los generados por otras herramientas software.

Los valores generados por las funciones de la libreria pyrtlsdr al captar frecuencias con
el SDR dan como resultado nimeros complejos donde la parte real corresponde a la

Amplitud y la parte imaginaria a la Fase.

Si bien estos valores son registrados en el fichero ‘data.txt’ en bruto, sin alteracion
alguna. Posteriormente se aplica la Transformada de Fourier Rapida a la sefial obtenida
para poder estudiar los datos en el dominio de la frecuencia, siendo la parte real la

frecuencia en Hercios (Hz) y la parte imaginaria la energia en Decibelios (dB).

Asimismo se calcula la funcion de Densidad Espectral de Potencia (PSD en inglés) para
obtener de forma clara y visual aquellas regiones del subespectro muestreado que
indican mayor distribucion de potencia (dB/Hz), posibles picos significativos en

determinadas frecuencias (Hz).
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En primer lugar se ejecuta en la Raspberry Pi el script single_freq_detect para obtener

un numero determinado de muestras y poder analizar los valores generados.

Se configura el sistema, mediante codigo, para tomar 10 muestras. Asimismo, se emiten

de forma manual 3 pulsos con los controles remotos de automovil y coche RC.

El primer paso comprende la correcta recepcion de la frecuencia BALIZA (434 MHz).

Se obtienen los siguientes resultados, para una captura de 10 muestras:

= data.txt X

Archivo Editar Ver

1786728958.7396626
-0.0919687843137254943,0.0039215686274589665
1706728959.7426066
-0.919687843137254943,0.0039215686274589665
1786728968 . 7482452
-8.98117647058823529,8.0039215686274589665
1786728961. 7486749
-0.0919687843137254943,0.0839215686274589665
17RRTIABRT TSARAAD

-8.8117647858823529, -0.080392156862745689665
1706728963.7715478
-0.919687843137254943,-0.00839215686274589665
1706728064 782631

-0.9117647058823529, -0.00392156862745689665
1786728965.7948375

-0.919687843137254943, -8.08117647858823529
17PRTIA9AA RARATAT

-8.8117647658823529, -0.0039215686274589665
1786728967.8153365

-0.0839215686274509665, -0.0039215686274589665

Ln19, Col15 625 caracteres. 100% Windows (CF UTF-8

Figura 35. Captura fichero de texto 'data.txt'. Deteccion de 'Baliza’.

Los valores representan la Amplitud y la Fase de la sefial recibida. Asimismo se registra
el instante de captura de cada muestra, para ello se usa el Tiempo Unix dado por el

sistema.

Aunque, como se ha indicado antes, se emiten 3 pulsos, el receptor capta un 4° pulso.

Dentro de las marcas amarillas se puede comprobar el cambio de los valores, siendo
estos los correspondientes a los pulsos emitidos.
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Asimismo, se prueba el dispositivo usando el software SDRSharp AirSpy para ver los

pulsos emitidos de forma gréfica en el cambio del espectrograma.

Las regiones contenidas dentro de las marcas de color amarillo indican los pulsos
generados por el control remoto de automovil (434.43 MHz), simulando los emitidos

por una radio-baliza.

Por tanto, queda demostrado que el dispositivo SDR es capaz de captar esta frecuencia y

detectar los pequefios pulsos.
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434,200 M 434,300 M 434,500 M 434,600 M 434,700 M 434,800 M

Figura 36. Captura software SDRSharp-AirSpy. Deteccion de 'Baliza'.
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Se repite el experimento para la deteccion de las frecuencias en el rango de pocos GHz,
equivalentes a RADAR. Los resultados obtenidos son equivalentes al experimento en
MHz, se perciben claramente los 3 pulsos emitidos.

Por tanto, efectivamente como indica el fabricante el dispositivo sdr es capaz de trabajar
con frecuencias del orden de GHz (méx. 2.3GHz) y registrar pequefias variaciones.

= data.txt * +

Archivo Editar Ver

1786721886.6335135
B.88392156862745089665,0.0039215686274589665
1786721887.636293
-8.8039215686274589665,0.8039215686274589665
1786721888.6473756
B.8839215686274509665,0.0039215686274589665
1786721889.6557977

8.8839215686274509665, -0.00839215686274589665
17867218909.667569

B.8117647058823529, -0.08039215686274589665
1786721891.6811882
8.8839215686274509665,0.00352156862745089665
1786721892.681347
B.8839215686274509665,0.00392156862745089665
1786721893.694235

0.8839215686274509665, -0.00839215686274589665
1786721894 782663
8.9117647058823529,-0,00392156862745089665
1786721895.7101555
B.8117647058823529,0.0039215686274589665

Ln 1, Col 1 621 caracteres. 100% Windows (C  UTF-8

Figura 37. Captura fichero de texto 'data.txt'. Deteccion de 'Radar".

Cabe observar en la imagen que si bien se ajusta la frecuencia a 2 GHz, puesto que en
un principio no es posible ajustarla a 2.4 GHz, finalmente la frecuencia exacta ajustada
automaticamente por el SDR es de 2500000.107620 Hz, es decir aproximadamente 2.5
GHz.
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Del mismo modo que en la deteccion de la Baliza, se muestra una captura del software

SDRSharp en este caso para la deteccién del RADAR.

Mientras que en el caso de la Baliza, los pulsos emitidos artificialmente (434.43 MHz)
no correspondian exactamente a los 434 MHz, en el caso del Radar si que coinciden
exactamente con los 2.4 GHz donde aparece una sefial fuerte y concreta, de otra fuente

emisora.

2.400.000.000% ¢ ~

WAy
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En la segunda etapa del proyecto se estudian, graficamente, los datos. Para ello se usa la
Transformada Répida de Fourier (FFT) para poder visualizar y comprender mejor los
valores obtenidos, pasando al dominio de la Frecuencia. Correspondiendo el eje de
ordenadas de la grafica (OX) a la Frecuencia en Hz y el eje de abscisas (OY) la
Magnitud en dBs.

También se calcula la Densidad Espectral de Potencia para conocer y observar aquellas
regiones del espectro registrado donde existe una mayor o menor distribucion de la
potencia y por tanto poder deducir los posibles picos significativos. El valor de la
Densidad (dB/Hz) queda representado en el eje OX y la Frecuencia (Hz) a la que

corresponde en el eje OY.

Para la obtencion de las gréficas se estudia un caso adicional que es la banda de los
100MHz, la cual comprende las emisoras de radio FM, puesto que ofrece maés
informacion visual de la sefial (picos, anchos de banda...). De esta banda se registran
los datos de las muestras de la sefial capturada asi como de su valor absoluto: la
Amplitud y la Fase, la Magnitud y Frecuencia tras aplicar la FFT y la Potencia Relativa

y la Frecuencia tras calcular la PSD.

Para verificar la correcta representacion de la FFT/PSD, y por lo tanto la correcta
recepcion de datos, de nuevo se usa el software Airspy para poder comparar con los

resultados obtenidos con Sdr_data_graphics.

100.000.000 % ¢ =

o
o W,

Figura 39. Captura AirSpy. Banda emisoras FM (100 MHz).
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Se observa que la forma de ambas sefiales, tanto en Python como en AirSpy, es igual y

se distinguen claramente las diferentes regiones que equivalen a las diferentes emisoras
de radio FM.

Senal Original
1.00 |

0.50

0.25 A

0.00

Amplitud

—0.25 A

-0.50

-0.75

-1.00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Fase (2) leb

Figura 40. Sefial Original.

Valor Absoluto Senal Original

| |
1.4 —

1.2 —

Amplitud

0.0
| | | | |
T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Fase {9} le6

Figura 41. Valor Absoluto de la Sefial Original.
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Los resultados de la FFT se representan normalizados y centrados en el origen (0,0). En

el eje OX la Frecuencia se encuentra normalizada entre los valores de -1 y 1 en escala

de MHz (1e6 Hz). En cuanto a los valores de Magnitud, también se mantiene la simetria

respecto al eje horizontal desde el origen (0,0) pero las magnitudes no se normalizan.

Magnitud (dB)

Transformada de Fourier (FFT)

10000 A

5000 A

—5000 +

—10000 A

T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5
Frecuencia (Hz)

Figura 42. FFT de la Sefial Original.

Valor Absoluto FFT

1.0
1e6

10000 ~

8000 +

6000 +

Magnitud (dB)

4000 -

2000 4

T
-1.0 -0.5 0.0 0.5
Frecuencia (Hz)

Figura 43. Valor Absoluto de la FFT.

1.0
le6
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Densidad (dB/Hz)

Densidad (dB/Hz)

Densidad Espectral de Potencia (PSD)

40
20
] 4 l
=20 l T
—40
9.50 9.55 9.60 9.65 9.70 9.75
Frecuencia (Hz) le7
Figura 44. PSD de la Sefial Original.
Valor Absoluto PSD
50
40
30 —
20 -
104+ —
0 pu — —
! ! ! ! !
9.50 9.55 9.60 9.65 9.70 9.75
Frecuencia (Hz) le7

Figura 45.

Valor Absoluto de la PSD.
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Capitulo 5. Conclusiones

A modo de finalizacion, se hara una breve evaluacion del sistema empleado asi como de

los resultados obtenidos.

Tras estudiar, disefiar, implementar y testear el sistema descrito en el presente
documento se confirma la viabilidad de este para la aplicacion final como prototipo de
obtencion de datos en el ambito de la actividad pesquera, si bien presenta algunas
limitaciones técnicas. Asimismo, cabe mencionar la ingente cantidad de informacion

que este sistema es capaz de obtener una vez estudiado mas detenidamente.

Por lo tanto, en lo que refiere a los objetivos propuestos en el inicio de este documento,
se concluye que se han alcanzado totalmente: estudio de diversas soluciones existentes,
iniciativa y disefio de un nuevo sistema basado en dispositivos disponibles en el
mercado actualmente, atendiendo a las restricciones de independencia tecnoldgica, coste
econdmico y consumo energético, ademas de disponer de funcionalidades como la

conectividad, la reconfiguracion y el feedback de informacién.

80



81



Capitulo 6. Futuras investigaciones

Aunque el sistema desarrollado no arroja muchos resultados a nivel cuantitativo ya que
comprende Unicamente el disefio y la puesta en marcha del mismo, sienta las bases de
futuros proyectos de investigacion y aplicaciones relacionadas con el procesamiento de

sefales RF.

Para futuros avances de este sistema se propone el uso exclusivo de microcontroladores
para reducir significativamente el consumo de potencia. La depuracion de errores y el
disefio de un prototipo fisico final usando tecnologias de impresion 3D asi como el
disefio de un nuevo sistema electronico que agrupe las tecnologias de recepcion de
sefiales RF y procesamiento en un mismo circuito impreso destinado especificamente
para incorporarlo a la app Android y el sistema FAMIS en el &mbito del control de

pesca.

82



83



BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

La pesca en la economia espafiola.
https://www.mapa.gob.es/es/ministerio/servicios/analisis-y-
prospectiva/aypseriepescandvabspa2018v4 tcm30-551141.pdf

Misiones de la Armada de vigilancia pesquera y maritima.
https://armada.defensa.qob.es/ArmadaPortal/page/Portal/ArmadaEspannola/cono
cenosnoticias/prefLang-es/00noticias--2023--06--NT-123-PATRULLEROS-
ALTURA-es? selectedNodelD=5785087& pageAction=selectltem

FAO: Artes de Pesca.
https://www.fao.orq/3/y3427s/y3427s04.htm

OPAGAC: Las redes FAD no enmallantes.
https://opagac.org/tag/fad-no-enmallantes/

Listado de Buques de la flota de INPESCA S.A.

https://www.inpesca.com/inpesca/dm/buques.asp?nombre=2033&hoja=0&sesion=1

SASS: Informacioén sobre radiobalizas.

http://www.sass.gov.ar/txt/406.html

Comision Europea: Espectro Radioeléctrico.

https://digital-strategy.ec.europa.eu/es/policies/radio-spectrum

Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias.

https://www.boe.es/boe/dias/2023/06/16/pdfs/BOE-A-2023-14422.pdf

Sistema FAMIS: Using mobile device’s sensors to identify fishing activity.
https://link.springer.com/article/10.1007/s00773-019-00694-5

Sistema FAMIS: Is the vessel fishing? Discrimination of fishing activity with low-
cost intelligent mobile devices through traditional and heuristic approaches.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417422004973

Rtl-Sdr.com: sitio web especializado en el uso de dispositivos SDR.

https://www.rtl-sdr.com/

ESPloradores: sitio web sobre microcontroladores.

https://www.esploradores.com/

84


https://www.mapa.gob.es/es/ministerio/servicios/analisis-y-prospectiva/aypseriepescan4vabspa2018v4_tcm30-551141.pdf
https://www.mapa.gob.es/es/ministerio/servicios/analisis-y-prospectiva/aypseriepescan4vabspa2018v4_tcm30-551141.pdf
https://armada.defensa.gob.es/ArmadaPortal/page/Portal/ArmadaEspannola/conocenosnoticias/prefLang-es/00noticias--2023--06--NT-123-PATRULLEROS-ALTURA-es?_selectedNodeID=5785087&_pageAction=selectItem
https://armada.defensa.gob.es/ArmadaPortal/page/Portal/ArmadaEspannola/conocenosnoticias/prefLang-es/00noticias--2023--06--NT-123-PATRULLEROS-ALTURA-es?_selectedNodeID=5785087&_pageAction=selectItem
https://armada.defensa.gob.es/ArmadaPortal/page/Portal/ArmadaEspannola/conocenosnoticias/prefLang-es/00noticias--2023--06--NT-123-PATRULLEROS-ALTURA-es?_selectedNodeID=5785087&_pageAction=selectItem
https://www.fao.org/3/y3427s/y3427s04.htm
https://opagac.org/tag/fad-no-enmallantes/
https://www.inpesca.com/inpesca/dm/buques.asp?nombre=2033&hoja=0&sesion=1
http://www.sass.gov.ar/txt/406.html
https://digital-strategy.ec.europa.eu/es/policies/radio-spectrum
https://www.boe.es/boe/dias/2023/06/16/pdfs/BOE-A-2023-14422.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s00773-019-00694-5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417422004973
https://www.rtl-sdr.com/
https://www.esploradores.com/

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Hojas de datos del microcontrolador ESP32-S3-USB-OTG.

https://espressif-docs.readthedocs-hosted.com/projects/esp-dev-
kits/en/latest/esp32s3/esp32-s3-ush-otg/user quide.html

Hojas de datos del microcontrolador ESP32-S3-DEVKITM-1.

https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/v5.0/esp32s3/hw-
reference/esp32s3/user-quide-devkitm-1.html

Repositorio de firmwares MicroPython para ESP32-S3 SoC.
https://micropython.org/download/ESP32_GENERIC S3/

Repositorio firmware CircuitPython para ESP32-S3-USB-OTG.

https://circuitpython.org/board/espressif esp32s3 usb otg n8/

Repositorio firmware CircuitPython para ESP32-S3-DevKitM-1.
https://circuitpython.org/board/espressif esp32s3 devkitm 1 n8/
NooElec: Kit HF NESDR smartXTR.

https://www.nooelec.com/store/nesdr-smart-xtr-hf.html

Hojas de datos de Raspberry Pi Zero 2W

https://datasheets.raspberrypi.com/rpizero2/raspberry-pi-zero-2-w-product-

brief.pdf
Libreria de Python Pyrtlsdr

https://pypi.org/project/pyrtisdr/

Libreria de Python Numpy

https://pypi.org/project/numpy/

Libreria de Python Matplotlib
https://pypi.org/project/matplotlib/

85


https://espressif-docs.readthedocs-hosted.com/projects/esp-dev-kits/en/latest/esp32s3/esp32-s3-usb-otg/user_guide.html
https://espressif-docs.readthedocs-hosted.com/projects/esp-dev-kits/en/latest/esp32s3/esp32-s3-usb-otg/user_guide.html
https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/v5.0/esp32s3/hw-reference/esp32s3/user-guide-devkitm-1.html
https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/v5.0/esp32s3/hw-reference/esp32s3/user-guide-devkitm-1.html
https://micropython.org/download/ESP32_GENERIC_S3/
https://circuitpython.org/board/espressif_esp32s3_usb_otg_n8/
https://circuitpython.org/board/espressif_esp32s3_devkitm_1_n8/
https://www.nooelec.com/store/nesdr-smart-xtr-hf.html
https://datasheets.raspberrypi.com/rpizero2/raspberry-pi-zero-2-w-product-brief.pdf
https://datasheets.raspberrypi.com/rpizero2/raspberry-pi-zero-2-w-product-brief.pdf
https://pypi.org/project/pyrtlsdr/
https://pypi.org/project/numpy/
https://pypi.org/project/matplotlib/

86



ANEXO I: Ejemplo de comunicacion TCP/IP con SDR

Como funcionalidad adicional se presenta un ejemplo de comunicacion remota por
protocolo TCP/IP con el SDR usando las clases y métodos que ofrece la libreria pyrtlsdr
para ello:

e RtISdrTcpServer: Clase para crear el objeto “Servidor”.
e RtISdrTcpClient: Clase para crear el objeto “Cliente”.
e Sdr.connect: Método para establecer la conexién TCP/IP.

def SDR_TCP_SERVER()

Configura el Servidor. Declara el objeto “Servidor” y arranca la conexion (run_forever).

rtlsdr RtlSdrTcpServer

def SDR_TCP_CLIENT()

Configura el Cliente. Declara el objeto “Cliente” y establece la conexion
(cliente.connect).

Rt1SdrTcpClient

SDR_TCP CLIENT (direccion IP, puerto IP, num muestras) :
cliente = RtlSdrTcpClient (direccion IP, puerto IP)

muestras

__hame ==
num muestras =

direccion IP
puerto IP =
muestras recibidas = SDR TCP CLIENT ()
( muestras recibidas)
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