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Resumen

Este trabajo de grado mejora la plataforma CASIRI, disefiada inicialmente para la
caracterizacion de sitios para radioastronomia mediante la medicion de variables
medioambientales. El problema identificado fue la falta de mediciones del espectro
radioeléctrico, esencial para la radioastronomia. El proyecto propone integrar un radiotelescopio
educativo basado en SDR y GNU Radio al sistema CASIRI, permitiendo ahora la medicion
remota del espectro, incluso sin conexion a internet. Para ello, se desarrolld la aplicacion
IoTVirtualCloud, encargada de monitorear los archivos de espectro generados y, al detectar
conexion, consume un webservice para subir estos archivos a Google Drive. Se implementd
también el webservice "SpectrumViewer", una webapp que visualiza las mediciones de espectro
almacenadas en la nube, integrada en Node-RED. Una caracteristica clave del proyecto es la
implementacién de un gemelo digital, lo que permitié no solo la medicion y visualizacion remota
del espectro, sino también el control de los elementos de radioastronomia, como los pardmetros
del equipo SDR. Para ello, se desarroll6 EBSDRADMIN, un sistema de control remoto integrado

con Node-RED.

Como resultado, CASIRI ahora permite medir, visualizar y controlar remotamente el
espectro radioeléctrico, representando un avance significativo para la radioastronomia y otras

aplicaciones de medicion de espectro.

*Proyecto de grado

** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica

y de Telecomunicaciones. Director: Homero Ortega Boada (Titulo Académico)
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Abstract

This thesis improves the CASIRI platform, initially designed for the characterization of
radio astronomy sites by measuring environmental variables. The problem identified was the lack
of radio spectrum measurements, essential for radio astronomy. The project proposes integrating
an educational radio telescope based on SDR and GNU Radio into the CASIRI system, now
allowing remote spectrum measurements, even without an internet connection. To this end, the
IoTVirtualCloud application was developed, which monitors the generated spectrum files and,
upon detecting a connection, consumes a web service to upload these files to Google Drive. The
"SpectrumViewer" web service was also implemented, a web application that visualizes

spectrum measurements stored in the cloud, integrated into Node-RED.

A key feature of the project is the implementation of a digital twin, which enabled not
only remote spectrum measurement and visualization, but also the control of radio astronomy
elements, such as SDR equipment parameters. To this end, EBSDRADMIN, a remote control
system integrated with Node-RED, was developed. As a result, CASIRI now enables the remote
measurement, visualization, and control of the radio spectrum, representing a significant advance

for radio astronomy and other spectrum measurement applications.

*Degree project

** Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic, and

Telecommunications Engineering. Director: Homero Ortega Boada (Academic Degree)
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Introduccion

. La radioastronomia, como disciplina cientifica, se ha encargado de estudiar el universo
mediante la deteccion de ondas de radio emitidas por fendmenos cosmicos distantes, como
estrellas, galaxias y otros cuerpos celestes. A lo largo de los afios, esta drea ha permitido grandes
avances en el entendimiento del origen del cosmos y los fendmenos que lo atraviesan. Las ondas
de radio proporcionan una ventana Unica al universo, ya que, a diferencia de la luz visible, pueden
atravesar nubes de gas y polvo que bloquean las observaciones opticas. Sin embargo, a pesar de
su potencial, la radioastronomia enfrenta multiples retos tecnologicos, particularmente en la
captura y procesamiento de sefiales débiles provenientes del espacio profundo. La interferencia de
sefiales de origen humano, como las emitidas por dispositivos electronicos y redes de
comunicacion, constituye un obstdculo importante para obtener mediciones precisas,

especialmente en areas geograficas cercanas a centros urbanos o zonas industriales.

Para superar estos desafios, han emergido tecnologias innovadoras, como los sistemas de
radio definida por software (SDR), que permiten a los investigadores modificar los parametros de
la recepcion y el procesamiento de sefales sin la necesidad de realizar cambios en el hardware.
Los SDR se distinguen por su capacidad de ser reconfigurados a través de software, lo que brinda
una mayor flexibilidad y capacidad de adaptacion frente a diferentes frecuencias y tipos de sefiales,
todo sin depender de equipos costosos y dificiles de modificar. Esta flexibilidad ha revolucionado
no solo la radioastronomia, sino también otras areas de la comunicacion inaldmbrica, permitiendo
una mayor accesibilidad a herramientas de medicion de espectro en tiempo real, desde la educacion

hasta la industria.
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En este contexto, el proyecto de grado presentado ayudara a aumentar las capacidades del
sistema CASIRI, que ha sido desarrollado por los grupos de investigacion CEMOS, RadioGIS y
GISEL de la Universidad Industrial de Santander. CASIRI (Sistema de Caracterizacion de Sitios
en Radio Interferencias) es una plataforma dedicada al monitoreo y la caracterizaciéon de
interferencias radioeléctricas en la radioastronomia, a través de la medicion y gestion de variables
ambientales. Este sistema fue disefiado inicialmente para evaluar y mitigar las interferencias
generadas por actividades humanas que podrian comprometer la precision de las mediciones
espectrales. Ademas, CASIRI se utiliza para gestionar los datos de estaciones meteorolédgicas, lo
cual es crucial para las observaciones en entornos al aire libre donde las condiciones climaticas

pueden afectar las mediciones.

A pesar de los logros de CASIRI en la gestion de mediciones medioambientales, uno de
los principales problemas del sistema es que no ha sido capaz de medir el espectro radioeléctrico,
una capacidad esencial para la radioastronomia. La medicion del espectro radioeléctrico es crucial
porque permite a los investigadores estudiar las sefiales de radio provenientes de fuentes
astronomicas y comprender fenomenos como la emision de hidrogeno neutro, la radiacion cdsmica
de fondo y otros eventos celestes que solo pueden ser detectados en el dominio de las frecuencias.
Este tipo de medicion no solo es fundamental para la radioastronomia, sino también para
aplicaciones industriales y cientificas mas amplias que requieren un analisis preciso del espectro

en diversas frecuencias.

Por lo tanto, el objetivo del proyecto es ampliar las capacidades de CASIRI para incluir la
medicion del espectro radioeléctrico mediante la integracion de un radiotelescopio educativo

basado en SDR y GNU Radio, complementado con una solucién remota para el almacenamiento
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y visualizacion de los datos obtenidos. Esto permitira que CASIRI no solo continte con su funcion
de medicion medioambiental, sino que también brinde herramientas poderosas para la
radioastronomia al incorporar la medicion del espectro, la visualizacion remota de datos y el

control de dispositivos de manera remota.

Para abordar este reto, la solucion propuesta se basa en varias tecnologias clave que se
integran de manera innovadora. En primer lugar, se utiliza el radiotelescopio educativo basado en
SDR y GNU Radio, que es un prototipo de bajo costo desarrollado previamente en otros proyectos
de investigacion. El radiotelescopio educativo permite capturar sefiales de radio de diferentes
frecuencias del espectro, procesarlas y generar datos espectrales en tiempo real. La ventaja de usar
SDR es que el sistema se puede reconfigurar a través de software para adaptarse a diferentes bandas
de frecuencia, lo cual lo hace altamente flexible y adecuado para investigaciones en

radioastronomia.

El bloque clave de la solucion es la creacion de una aplicacion en Python denominada
IoTVirtualCloud. Esta aplicacién tiene como funcion principal supervisar la conexion a internet y
subir los archivos de medicion del espectro (en formato CSV) a la nube (especificamente a Google
Drive). Esto resuelve el desafio de trabajar en entornos donde la conectividad es intermitente o no
esta disponible, ya que la aplicacién almacena temporalmente los archivos en el equipo local y
solo los sube cuando se detecta conexion. Este enfoque permite operar en lugares remotos sin

perder la capacidad de almacenar y procesar datos a medida que se establezca la conectividad.

Adicionalmente, se implement6 el webservice "SpectrumViewer", una webapp disefiada
para visualizar las mediciones de espectro almacenadas en la nube. La webapp ofrece una interfaz

grafica sencilla que permite a los usuarios acceder a los datos y verlos en diferentes formatos,
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como graficos 2D, 3D y Waterflow, facilitando la interpretacion de los resultados de las
mediciones. Esta herramienta también ha sido integrada dentro de la soluciéon de Node-RED, un
sistema de programacion visual que se utiliza para gestionar los flujos de datos, y que permite a

los usuarios interactuar con el sistema desde una interfaz de usuario amigable.

Una de las caracteristicas mas innovadoras del proyecto es la presentacion de la solucion
como un prototipo de gemelo digital. El concepto de gemelo digital hace referencia a la creacion
de una representacion virtual de un sistema fisico, lo que permite realizar un monitoreo, control y
simulacion de este sistema en tiempo real. En este caso, el gemelo digital no solo representa el
radiotelescopio, sino también la infraestructura de medicion y los dispositivos que componen

CASIRI, integrando el control de estos dispositivos a través de Node-RED.

El uso de este gemelo digital ha permitido abordar un desafio adicional del proyecto: el
control remoto de los dispositivos de radioastronomia, como los parametros de los equipos SDR,
la antena y otros elementos. Para resolver este desafio, se desarrollod el producto denominado
EBSDRADMIN, una aplicacién en Python que permite controlar de forma remota los dispositivos
SDR mediante la interfaz de Node-RED. EBSDRADMIN no solo facilita la gestion remota de los
parametros de los dispositivos, sino que también asegura que los usuarios puedan realizar cambios

en los pardmetros de medicion de manera sencilla y eficiente.

Los resultados esperados de este proyecto son diversos y de gran relevancia tanto para la
radioastronomia como para el monitoreo de espectro en general. En primer lugar, la integracion
del radiotelescopio educativo con CASIRI permitira ahora medir y visualizar el espectro
radioeléctrico, lo que representa un avance significativo en la radioastronomia, proporcionando

herramientas mas accesibles y econdmicas para las investigaciones. Ademas, el uso de tecnologias
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como SDR, Node-RED, GNU Radio y webservices abre la puerta a futuras ampliaciones del
sistema, permitiendo no solo la visualizacion y el control remoto del espectro, sino también la

expansion de capacidades para otros tipos de mediciones.

El impacto potencial de esta solucion va mas alld de la radioastronomia, ya que la capacidad
de medir y visualizar el espectro de manera remota tiene aplicaciones en dareas como las
comunicaciones inalambricas, el monitoreo ambiental y las practicas educativas. Esta plataforma
no solo contribuye al avance de la ciencia, sino que también democratiza el acceso a herramientas
de medicion espectral, haciendo posible que instituciones con menos recursos puedan participar

en investigaciones de vanguardia.



SISTEMA DE MONITOREO DE SENALES DE RADIO 13

1. Marco Teorico

Este capitulo tiene como objetivo proporcionar los fundamentos esenciales que permitiran
al lector comprender de manera fluida los contenidos del informe. En lugar de ofrecer una revision
exhaustiva de todos los conceptos, nos centraremos en aquellos que son clave para entender la

solucion propuesta, asi como su contexto y aplicaciones.

1.1 Radioastronomia y la importancia del monitoreo espectral

La radioastronomia es una rama de la astronomia que se dedica al estudio de sefiales de
radio emitidas por objetos astrondomicos, como estrellas, galaxias y otros cuerpos celestes. A
diferencia de la astronomia Optica, que utiliza la luz visible, la radioastronomia permite explorar
fendmenos que no pueden ser observados con telescopios convencionales. Las sefiales de radio
nos ofrecen informacién crucial sobre los procesos fisicos y quimicos que ocurren en el universo,
como la formacidn de estrellas y galaxias, la distribucion del gas en el espacio y los fenomenos

magnéticos de los planetas.

Para poder analizar estas sefales, es esencial contar con instrumentos de medicion
espectral, que permiten capturar, procesar y analizar las frecuencias de radio. Sin embargo, el
monitoreo del espectro radioeléctrico presenta desafios técnicos, principalmente debido a la
interferencia de sefiales de origen humano, como las emisiones de telecomunicaciones,
dispositivos electronicos y otras fuentes de radiacion artificial. Este tipo de interferencia puede
distorsionar las mediciones, por lo que es necesario contar con soluciones tecnologicas que ayuden

a minimizarla (Complex, 2023).
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1.2 CASIRI y la caracterizacion de interferencias radioeléctricas

CASIRI, que significa Sistema de Caracterizacion de Sitios en Radio Interferencias, es una
plataforma que originalmente se disefid para caracterizar sitios en los cuales se realizan
observaciones astronomicas. Su funcién principal es evaluar y mitigar las interferencias
radioeléctricas que podrian afectar la calidad de las mediciones de espectro. CASIRI se enfoca en
la gestion de datos provenientes de estaciones meteoroldgicas, lo que resulta fundamental para

monitorear las condiciones ambientales en areas remotas donde se encuentran los telescopios.

1.3 Radio Definida por Software (SDR) y GNU Radio

Para poder realizar la medicion del espectro de radio de manera efectiva, es necesario
implementar tecnologias que permitan capturar y procesar sefales de radio en tiempo real. Una de
las tecnologias clave para este proposito es la Radio Definida por Software (SDR). Los SDR son
sistemas que reemplazan los componentes de hardware tradicionales de los radios por software, lo
que proporciona flexibilidad. En lugar de depender de circuitos analdgicos para la recepcion y
procesamiento de senales, los SDR usan programas que pueden ser configurados para ajustar
diferentes parametros, como la frecuencia de operacion o el ancho de banda, sin la necesidad de

modificar el hardware. (Nationals-instruments, 2023)

GNU Radio es un entorno de desarrollo de cddigo abierto que permite disefar y simular
sistemas de comunicacion de radio en tiempo real, utilizando SDR. Esta plataforma se utiliza para
procesar las sefiales recibidas y generar las mediciones espectrales. La flexibilidad de GNU Radio

permite crear flujos de trabajo personalizables, adaptados a las necesidades especificas de la
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radioastronomia. Gracias a su integracion con SDR, se puede obtener informacion sobre el

espectro de radio de manera mas eficiente y econdémica que con los métodos tradicionales.

1.4 Node-RED y la integracion de tecnologias en la nube

Para gestionar y visualizar los datos obtenidos por el radiotelescopio, se utilizo la
plataforma Node-RED, que es una herramienta de programacién visual basada en JavaScript.
Node-RED facilita la conexion de dispositivos a través de nodos que permiten transmitir datos,
procesarlos y visualizarlos. Esta plataforma es especialmente util en proyectos IloT (Internet
Industrial de las Cosas), como el de este trabajo, donde se requiere integrar varios sistemas y

dispositivos de medicion en tiempo real. (Node-Red, s.f.)

En la solucion propuesta, Node-RED se utiliza para gestionar los flujos de datos
provenientes del radiotelescopio y las mediciones espectrales, integrando tanto las aplicaciones
locales como las basadas en la nube. Mediante la implementacién de webservices, se permite que
los datos procesados se suban a la nube, especificamente a Google Drive, para su almacenamiento
y analisis posterior. Ademas, Node-Red proporciona una interfaz visual que facilita la interaccion
remota con los sistemas, permitiendo a los usuarios controlar los parametros del radiotelescopio y

visualizar los resultados sin estar fisicamente en el lugar de las mediciones.

1.5 Web Service

Un web service es un servicio en linea que permite a diferentes aplicaciones comunicarse
entre si a través de la web. Usando protocolos estandar, como HTTP y SOAP o REST, los web

services permiten que aplicaciones construidas en diferentes plataformas o lenguajes de
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programacion intercambien datos de manera sencilla y eficiente. En el contexto de este proyecto,
un web service es utilizado para permitir que los archivos de mediciones espectrales, almacenados
localmente, sean subidos a la nube. A través de este servicio, los archivos se transmiten de manera
segura y se almacenan en plataformas como Google Drive, desde donde pueden ser consultados y

visualizados a través de herramientas como la webapp SpectrumViewer.

El concepto de web service es clave en la construccion de soluciones escalables y flexibles,
ya que permite la integracion de sistemas y aplicaciones distribuidas, sin la necesidad de realizar
modificaciones directas en los sistemas o plataformas de cada usuario. En este proyecto, los web
services facilitan la interoperabilidad entre el sistema de medicion local (GNU Radio) y las
herramientas de visualizacion en la nube, asegurando que los datos puedan ser accesibles desde

cualquier lugar con conexion a internet. (De Zuniga, 2023, )

1.6 Protocolos de Comunicacion: MQTT y API

El protocolo Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) es un protocolo de
mensajeria ligero y eficiente disefiado para la comunicacion entre dispositivos remotos,
especialmente 1til en entornos con conectividad limitada o intermitente. MQTT permite que los
dispositivos envien y reciban datos de forma rdpida y segura mediante un modelo de publicacion-
suscripcion, lo que facilita la comunicacion bidireccional. En este proyecto, se utiliza MQTT para
permitir el control remoto de dispositivos, como los parametros del SDR en el radiotelescopio, y
la transmision de datos espectrales entre el equipo de medicion y las plataformas de visualizacioén
en la nube, asegurando asi la interoperabilidad entre los sistemas locales y remotos.

(Amazon Web_Services, s.f.)
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Por otro lado, una Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API) es un conjunto de
protocolos que permite que diferentes aplicaciones interactien entre si. A través de una API, las
aplicaciones pueden enviar y recibir datos de manera estandar, facilitando la integracion de
diferentes tecnologias sin necesidad de modificar los sistemas existentes. En este proyecto, se
utilizan APIs para integrar el sistema de medicion de espectro con plataformas de almacenamiento
en la nube (Google Drive) y con las aplicaciones de visualizacion de los datos espectrales, lo que
permite a los usuarios acceder a los resultados de las mediciones desde cualquier lugar con

conexion a internet. (Google Developes, s.f.)

1.7 Gemelo digital

Un gemelo digital es una representacion virtual de un sistema fisico que permite su
monitoreo, simulacion y control en tiempo real. En este caso, el gemelo digital incluye tanto al
radiotelescopio como a los dispositivos de medicion integrados en el sistema CASIRI. Esta
integracién permite simular y controlar las mediciones de espectro de manera remota, lo que
amplia las capacidades de CASIRI sin necesidad de estar fisicamente en el lugar donde se realiza

la medicion. (IBM, s.f.).

2. Desarrollo de la solucion

2.1 Fases de desarrollo

2.1.1 Analisis de Requisitos solicitados

Los requisitos fundamentales para el desarrollo de este proyecto se centran en la necesidad
de realizar mediciones del espectro radioeléctrico en lugares remotos, donde las condiciones de

conectividad son limitadas o inexistentes. Esta situacién plantea el desafio de poder controlar
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remotamente el proceso de adquisicion y visualizacion de los datos sin depender de una conexion
continua a internet. La solucidon propuesta permite operar tanto localmente en el equipo de
medicion, como de manera remota a través de Node-RED, usando una interfaz de dashboard. Esta
interfaz permite a los usuarios ajustar los pardmetros del diagrama de bloques de GNU Radio (el
cual es generado como un archivo .py) sin necesidad de modificar directamente el flujo de trabajo,

garantizando flexibilidad y control sin intervenir en el proceso técnico subyacente.

Ademas, otro requisito importante fue la integracion con un radiotelescopio disefiado para
medir sefiales a 1420 MHz. La solucion también permite acceder rapidamente al historial de datos
y mediciones anteriores desde la misma interfaz, facilitando asi la consulta y la continuidad de las
observaciones. Este sistema esta disefiado para ser escalable, permitiendo que futuros proyectos

puedan integrarse fAcilmente en el sistema, sin necesidad de realizar modificaciones complejas.

En la figura 1 se muestra la interfaz del ment en el dashboard de Node-Red, en donde se

visualiza lo descrito anteriormente detallando que cada una tiene su respectivo I D.

figura 1
Menu del dashboard de Node-Red

RADIOTELESCOPIO EDUCATIVO

* RV LA

™, -
]

@; GUATIGUARA ID:2
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2.1.2 Diseiio arquitectonico

Para abordar las necesidades descritas anteriormente, se propuso la solucion vista en la
figura 2, este enfoque se centra en poder manejar la informacion producida por el equipo de
medicion SDR. En este contexto, se utilizé el programa de GNU radio utilizado por el proyecto
anterior, en el cual a través de bloques de GNU radio genera un archivo CSV con la informacion
obtenida de la antena y el radio definido por sofwtare (SDR). Para conocer de mejor manera el

funcionamiento y la explicacion de este programa busca la documentacion (RadioGis, 2024).

figura 2

Diagrama base de la solucion

L
: Node-RED

INTERNET

EBSDRADMIN lotVirtuaiCioud 3

T Equipo —

Ya teniendo la informacién almacenada en un archivo CSV, este se conecta con los 2
programas. El programa loTVirtualCloud, se encarga de controlar y vigilar si el equipo en uso
tiene acceso a internet, en caso de tener internet este lo sube a la nube (Google drive), mientras
que el programa EBSDRADMIN es un sistema de control para dispositivos SDR que permite
gestionar equipos GNU Radio tanto localmente como de forma remota mediante comunicacion

MQTT, facilitando el ajuste de parametros clave como frecuencia central y ancho de banda.
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Usando un broker MQTT (como Mosquitto), el programa se integra con Node-RED para habilitar
control remoto y monitoreo en tiempo real. Mas adelante se explicard mas a detalle el

funcionamiento de estos programas y sus respectivos anexos y guias para su instalacion.

Una vez en la nube, se busca acceder a esta informacion mediante web services, web hooks
y otras posibilidades que ofrece la nube. Se ha seleccionado Node-RED como la herramienta para
procesar los datos, debido al uso del proyecto pasado (Gonzidlez Mendoza & Silva
Sepulveda, 2023) y asi poderse complementar mutuamente, y de esta manera desarrollar una
interfaz, permitiendo a los usuarios interactuar con los datos y visualizarlos de manera remota.
Para lograr esto, se plante6 la necesidad de contar con una IP publica, y para ello, se consider6
utilizar una méaquina virtual proporcionada por Microsoft llamada Azure. En esta maquina virtual,

se pueden utilizar servicios como Node-RED, SQL, Mosquito, entre otros servicios en la nube.

En Node-Red, se planifica acceder a la interfaz para poder controlar de manera remota el
programa, de esta manera poder controlar el programa a través de esta aplicacion, de igual manera
en Node-RED se podra visualizar el espectro tomado por la antena y se podrd ver diferentes
aspectos de este. De igual manera mas adelante se explicara mas a detalle el funcionamiento de

esta solucidn planteada

Al acceder a la IP publica de la maquina virtual en el puerto de Node-RED y su dashboard,
los usuarios podran interactuar con la HMI de forma remota y hacer uso de los servicios que
necesitan. Este enfoque integrado busca proporcionar una solucién completa y accesible para

satisfacer las diversas necesidades de los usuarios en el ambito de la radioastronomia.
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2.2 Solucion acotada a los requerimientos del proyecto

2.2.1 Desarrollo del sistema EBSDRADMIN

El desarrollo del sistema EBSDRADMIN comienza creando la estructura basica en
Python, importando las librerias esenciales como paho-mqtt para la comunicacion MQTT, tkinter
para la interfaz grafica, subprocess para ejecutar GNU Radio, y threading para manejar
operaciones concurrentes. Inmediatamente configuramos el sistema de /ogging con diferentes
niveles de prioridad (DEBUG, INFO, WARNING, ERROR, CRITICAL) que permite monitorear
el comportamiento del sistema tanto en desarrollo como en produccion. Luego se carga la
configuracion desde un archivo JSON que contiene las rutas importantes como python_gnuradio
y script_gnuradio, el directorio base para almacenamiento, y los parametros de conexion MQTT

incluyendo el broker y puerto, ademas de un identificador inico para manejar multiples instancias.

El médulo MQTT es el encargado de implementar una comunicacion bidireccional
mediante cuatro topicos de recepcion: gnuradio/control para actualizar variables como frecuencia
y ancho de banda, gnuradio/command para enviar comandos start/stop, gnuradio/mode para
cambiar entre modos local/remoto, y gnuradio/presencia que actiia como heartbeat para verificar
la conexion. Por otro lado, tenemos tres topicos de publicacion que envian el estado de ejecucion,
las variables actuales y el modo operativo. Este médulo incluye mecanismos avanzados como
reconexion automatica cada 15 segundos, cambio a modo local cuando detecta fallos, y validacion
de mensajes mediante un ID Unico para seguridad. En la figura 3 se puede visualizar la parte del

codigo para su funcionamiento.
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figura 3

Cddigo de Python funcion MQTT

e(client, userdata, msg):

gnuradio_process, variables, comande, modo, servidoer, ultimo_mensaje

data = json.loads(msg.payload.decode( utf-8))
"ID" not in data or data["ID"] != IDENTIDAD["ID"] :
msg.topic == TOPIC_PRESENCIA d ut" :
servidor = 8

ultino_mensaj
logging.info(" [ 1saje de Node-RED, cam

servidor == @:

msg.topic == MODE and in data:
modo = datal 1
logging.infol do a modo: {modo}")

Para el control de GNU Radio, se implement6 un sistema que ejecuta los procesos mediante
subprocess.Popen(), realizando validaciones previas como verificar la existencia de python.exe y
los scripts, comprobar permisos en la carpeta base, y asegurar el formato correcto de los pardmetros
numéricos. El sistema monitorea constantemente el proceso de GNU Radio, detectando cierres
inesperados y actualizando automaticamente los estados a través de MQTT. La interfaz gréfica,
desarrollada con Tkinter, muestra campos para los nueve parametros configurables que incluyen
valores técnicos como BW_hackRF y f centro, datos geograficos como latitud y longitud, y
parametros operacionales como descripcion y nubeVirtual, implementando validaciones en tiempo
real para caracteres prohibidos en nombres de archivo y formato numérico, incluyendo notacion
cientifica, ademas de verificar todos los datos antes de permitir la ejecucion, como se muestra en

la figura 4 .
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figura 4

Codigo de Python para el control de GNUradio

gnuradio_process, variables, comando, monitoreo_thread

comando [ ion"] ==
gnuradio_process is

not os.path.isfile( io) radio. lower().endswith(
logging.criti [ 1 A tr en '{python_gnurad
GNU_ra[ "fun "
comando =

not os.path.isfile(
logging.critica
GNU_ra[ "funcionam
comando =

not os.path.isdir(car
logging.info(f"[7 L
os.makedirs(carpeta_

La légica de operacion dual permite alternar entre dos modos: el modo EBSDRAdmin local
que ofrece control completo desde la interfaz Tkinter con almacenamiento local en CSV, ideal
para entornos sin conexion; y el modo Servidor remoto que permite el control a través de Node-
RED con sincronizacion bidireccional de estados cuando hay conexion MQTT estable. Para
garantizar robustez en entornos adversos, el sistema incorpora tolerancia a fallos de red con buffer
de mensajes pendientes y reconexioén automatica, proteccion de datos mediante validacion de
archivos CSV y prevencion de corrupcion, ademas de seguridad operativa con confirmacion para
cierre y deteccion de procesos zombis. Este disefio integral ofrece control dual local/remoto e
integracion perfecta con plataformas IoT como Node-RED, utilizando estandares abiertos como
MQTT y JSON que facilitan su adaptacion a diversos escenarios cientificos y futuras expansiones

en el campo de la radioastronomia y estudios atmosféricos.

Para conocer con mayor profundidad la instalacion, el funcionamiento y las caracteristicas

del EBSDRADMIN, en el anexo A se explica a profundidad cada uno de los procesos a realizar
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para el correcto funcionamiento, y para conocer con mayor detalle el codigo, todo se encuentra en

el anexo A.

2.2.2 Solucion almacenamiento en la nube.

Para la solucion implementada en GNU Radio, se utiliz6 una version previa desarrollada
por el grupo de investigacion RadioGIS (Caiiizares Carrillo & Guzman Ortiz, 2024). E1 SDR y la
antena correspondiente al proyecto anterior se conectan al ordenador segun el diagrama mostrado
en la figura 5. La senal recibida serd procesada y los datos resultantes se almacenaran en un

archivo CSV.

Para una explicacion més detallada sobre el funcionamiento de este diagrama, se incluyen
los detalles correspondientes en el anexo E, donde también podran accederse a los archivos

relacionados con este proceso.

figura 5
Flujo de GNUradio
‘Optons i i i . .
= RIS LS SRS ID: N ID: f_centro ID: f_musstreo | | ID: BV hackrF ID: fresd
Lo CREIER Valve: 1.42G | | Walue: 5M Waluwe: 5M Walue: 4.88281k

Output Language: Bython
Generate Options: QT GUI

ID: lsttud ID: longitud ID: azirut ID: slevacion ID: shttud
Value: 7.14113 Value: -73.1225 Valse: 0 Value: 50 Walue: 553

Complexity: 127ubal

esmocom Source
Device Arguments: HackRF
Sync: Don't Sync
Number Channels: 1
Sample Rate (sps): 5M
Che: Frequency (Hz): 1.42G

FFT
FFT Size: 1.024k
Forward/Reverse: Forvard virtual sink
Window: window. rectangular{N} Stream ID: espectro
Shift: ves
Num. Threads: 1

cho: < ion (pPm): O
[command] cpo. pe Offset Mode: o

Cho: 1Q Balance Mode: 0

ChO: Gain Mode: Falss

Cho: RF Gain (dB): 20

ChO: IF Gain (dB): 20

Cho: BB Gain (dB): 20

ChO: Bandwidth (Hz): SM

SparkplugWindowPublisher
M 1024k

Broker Ur: =ff40...ema.cloud
Broker_Port: 5,583k
usemame: gnu_radic

wec_awverager_decim
n: 1039k

Complex to Mag~2 Hensayos: 4k

Vector Length: 1.029k Sample_Rate: sM
Min_Interval 10
Debug: Trus

Password: Fesswordl
Group_Td: CASIRI

Virtual Source
Stream ID: espectro
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El archivo CSV generado se guarda en la carpeta deseada del ordenador utilizado en

el momento de la ejecucion, en la tabla 1, se ve un ejemplo del archivo generado con sus

respectivas variables.

Tabla 1

Archivo CSV generado

Fecha | L atitud
L]

2025-03-2515:3  T.141879
2025-03-2515:3  7.141879
2025-03-2515:3  T7.141879
2025-03-2515:3  T.141879
2025-03-2515:3  T.141879
2025-03-2515:3  7.141879
2025-03-2515:3  7.141879
2025-03-2515:3  T.141879
2025-03-2515:3  T.141879
2025-03-2515:3  7.141879
2025-03-2515:3 7141879
2025-03-2515:3  T7.141879
2025-03-2515:3  T.141879
2025-03-2515:3  T.141879
2025-03-2515:3  7.141879
2025-03-2515:3  7.141879
2025-03-2515:3  T.141879
2025-03-2515:3  T.141879
2025-03-2515:3  7.141879

Las variables usadas son:

Fecha

e Latitud

e Longitud
e Azimut

e Elevacion
e Altitud

e Descripcion

Longitud

-73.122193
-73.122153
-73.122193
-73.122153
-73.1221593
-73.122193
-73.122193
-73.122153
-73.122193
-73.122193
-73.122183
-73.122193
-73.1221593
-73.122193
-73.122153
-73.122193
-73.122153
-73.1221593
-73.122193

W oW W W W W W W WwWwwwWw Www W www

Azimut Elevacion

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

th &h G h th &n h i th th Gh nth th h hoth bhon

Descripcion  finicial

prueba segunc 4117500000
prueba segunc 4117500000
prueba segunc 4117500000
prueba segunc 4117500000
prueba segunc 4117500000
prueba segunc 4117500000
prueba segunc 4117500000
prueba segunc 4117500000
prueba segunc 4117500000
prueba segunc 4117500000
prueba segunc 4117500000
prueba segunc 4117500000
prueba segunc 4117500000
prueba segunc 4117500000
prueba segunc 4117500000
prueba segunc 4117500000
prueba segunc 4117500000
prueba segunc 4117500000
prueba segunc 4117500000

fpaso
4882.8125
4882.8125
4882.8125
4882.8125
4882.8125
4882.8125
4882.8125
4882.8125
4882.8125
4882.8125
4882.8125
4882.8125
4882.8125
4882.8125
4882.8125
4882.8125
4882.8125
4882.8125
4882.8125

1024
1024
1024
1024
1024
1024
1024
1024
1024
1024
1024
1024
1024
1024
1024
1024
1024
1024
1024

Datos

2.8324992e-05,2.772251%e
2.8070563e-05,2.74T2666e
2. 7874157e-05,2. 72598972
2.8113602e-05,2.7503687e
2.8619306e-05,2.802314e-(
2.7633632e-05,2.7061913e
2.8030408e-05,2.7397551e
2.8276221e-05,2. 76743632
2.8164062e-05,2.7565704e
2. 7765187e-05,2.715231e-(
2 7858092e-05,2. 7266353
2.894428e-05,2 8328772e-(
2.7648259e-05,2.7076883e
2.7983388e-05,2.7351814e
2.8233258e-05,2.7631924e
2.829332e-05,2.7692638e-(
2.7581607e-05,2. 701147 4e-
2.8052704e-05,2. 74181572
2.8524659e-05,2.7907814e
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e Finicial
e Fpaso

e N

e Datos

Estas variables deben ser escritas de la misma forma mostrada, con sus respectivas
mayusculas y minusculas, de otra manera, el programa no funcionara. Ademas de esto, también se
debe tener presente la ubicacion del archivo generado y la ubicacion del diagrama del diagrama de
bloques de la ilustracion 5. De igual manera, toda la informacion y la explicacion de las variables

y su respectiva eleccion en este proyecto se encuentra en el apéndice E

2.2.3 loTvirtualcloud

Ya generado el archivo, se procede a solucionar los casos en donde no haya conexion a
internet. Para esto el grupo de investigacion radioGis planted el programa llamado [oTvirtualcloud.
Este programa se encarga de vigilar el archivo y verificar si el ordenador esta conectado a internet,
si esta conectado, el archivo se sube automaticamente a la base de datos, en este caso la base de
datos es una carpeta estipulada en Google drive. Para conocer mas a fondo el funcionamiento y la

creacion de este modulo, visite en apéndice D.

2.2.4 Desarrollo en Node-Red

La interfaz en Node-Red a desarrollar debe reunir las partes importantes del proyecto y
plantearlas de tal manera que el usuario navegue con facilidad, por lo tanto, se implemento la
interfaz mostrada en la figura 6. Las cinco imagenes representan cada proceso del problema

trabajado, en primer lugar, se encuentra la antena que se encargaran de procesar la seial,
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posteriormente tenemos el hackRF, el cual seré el panel de control del radiotelescopio educativo,
en la tercera imagen se encuentra el equipo de computo con el que se toman las mediciones,
posteriormente esta informacion va a la nube y por altimo va a Google drive que sera la base de

datos.

figura 6

Interfaz en Node-Red

= RADIOTELESCOFPIO EDUCATIVO ID:1

Radiotelescoplo Educative

§—=-EA-m-¢&
.

2.2.4.1 Antena. La antena utilizada en este proyecto es el componente principal del
radiotelescopio educativo, disefiada para captar ondas de radio emitidas por fuentes astrondmicas
como el Sol, Jupiter o la Via Lactea. Su funcion es recolectar estas sefiales, que son débiles para
ser percibidas por el ojo humano, y convertirlas en datos procesables. A diferencia de los
telescopios Opticos, esta antena opera en el espectro radioeléctrico, permitiendo estudiar
fendmenos que no son visibles, como emisiones de hidrogeno neutro (linea de 21 cm) o tormentas
magnéticas en planetas. La antena a utilizar fue la desarrollada por el grupo de investigacion

radioGis.
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2.2.4.2 HackREF. El desarrollo de esta seccion se debe a la necesidad de poder controlar
remotamente el sistema desde la herramienta Node-Red. Como se visualiza en la figura 7, la
interfaz mostrada es similar a la mostrada en EBSDRADMIN. La parte central corresponde para
la configuracion de los pardmetros a utilizar en la medicidn, de igual manera se encuentra el boton
de enviar datos. En la parte superior derecha se encuentra el modo de control del programa, es
decir, en este campo se decide si el control lo tiene el servidor, o lo tiene EBSDRADMIN y se
encuentran los botones de start o stop. En la parte izquierda se encuentra una tabla que muestra los

diferentes parametros que se encuentran en el momento en el programa.

figura 7

HackRF en interfaz de Node-Red

= Estado del sistema

Ultimo Reporte del Sistema Configuracién Control

L e
B> ENVIAR DATOS.

e a—
Modo

S
BW_hackRF f_centro nubeVirtual

descripcion

nubeVirtual

latitud descripaon BW_hackRF

longitud
altitud
elevacion

. latitud longitud
azimut

altitud elevacon

azimut
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2.2.4.3 Equipo de computo. La principal razon de esta seccion es mostrar el estado del
sistema, es decir, detalla sila conexion en el sistema este encendido o apagada. Esto dependera
exclusivamente del estado de EBSDRADMIN. En la figura 8 se observa un ejemplo de como se

detalla este estado, en este caso el estado del sistema es desconectado.

figura 8

Equipo de Computo en interfaz de node-Red

tadiotelescopio Educativo

2.2.4.4 Servicio en la nube y Google drive. En este proyecto, Google Drive funciona

Estado del Sistema
B Estado de conexion: @ Desconectado

Cerrar '

HackRF One

GREAT SEOTT SADGETS

como el nucleo digital del radiotelescopio educativo, almacenando y organizando todos los datos
capturados por la antena. Cuando las ondas de radio del espacio son recibidas y convertidas en
espectros de frecuencia, estos se guardan automaticamente en carpetas estructuradas de Google
Drive, asegurando que no se pierdan por fallos técnicos locales y permitiendo su acceso desde
cualquier lugar con internet. Los estudiantes y profesores pueden visualizar directamente los
graficos de los espectros sin necesidad de descargas complejas, lo que agiliza el andlisis de

fendmenos astrondOmicos como emisiones solares.

Ademas, la visualizacion del espectro se puede observar en 3 diferentes maneras, en 2d,
que muestra la intensidad de la sefial en razon de la frecuencia, 3d, que afiade un eje adicional
(tiempo) para observar como varian las frecuencias captadas y waterflow, que combina la

frecuencia y el tiempo en tonalidades distintas de colores. Estas 3 maneras de ver el espectro hacen
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que el andlisis y la interpretacion de los datos sea mas amplio. En la figura 9 se observa cémo se

puede acceder a cada una de ellas.

figura 9
Opciones de visualizacion del espectro

= RADIOTELESCOPIO EDUCATIVO

Opciones de Visualizacion
— !'!:’FIEIRF HPF = | Espectro 2D || Espectro 30 H Espectro Waterflow ‘
v

Si se quiere conocer mas a detalle el funcionamiento y los cddigos base de cada uno de

estos espectros, estos se encuentran en el apendice B.

2.3 Resultados

En este apartado, se muestran los resultados obtenidos tras la puesta en marcha y
evaluacion del sistema, conectandolos con los objetivos especificos establecidos al inicio. Se
pretende evidenciar el cumplimiento de los requisitos basicos definidos y examinar cémo los

resultados afectan tanto en un &mbito técnico como en uno no técnico.

La ejecucion del proyecto logro crear una conexion solida entre los dispositivos SDR y el
sistema CASIRI, lo que facilité no solo la recopilacion de datos espectrales, sino también su
analisis, visualizacion y almacenamiento en la nube. Los hallazgos obtenidos confirman que es
posible usar Node-RED como la plataforma principal para unir diversos componentes, mostrando

su efectividad en condiciones reales, incluso en situaciones con conectividad inestable como en
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las misiones en la Antartida. A continuacion, se detallan los logros conseguidos en relacion con

cada objetivo especifico, resaltando tanto los aspectos técnicos como las soluciones aplicadas.

2.3.1 Conexion entre EBSDRADMIN Y NODE-RED

Para asegurar una conexion correcta entre EBSDRADMIN y Node-RED, ambos sistemas
se comunican mediante el protocolo MQTT, estableciendo una conexion bidireccional que permite
el control remoto de los parametros del SDR (como la frecuencia central y el ancho de banda) y la

recepcion de datos en tiempo real.

Para verificar el correcto funcionamiento del proceso, se realizaron pruebas iniciales
utilizando EBSDRADMIN para controlar los pardmetros del SDR. En un primer paso, se enviaron
datos aleatorios a Node-RED, y posteriormente se utilizaron datos especificos del proyecto, lo que

permiti6 asegurar que la integracion y transmision de datos se realizaban de manera correcta.

Ya teniendo claro el funcionamiento, se accede a la IP en Node-Red y se demuestra el
funcionamiento con node-red manteniendo el control, y su operacion bidireccional. En la figura
10 se detalla en Node-Red que el control lo tiene el modulo, por lo que en este caso los datos seran

enviados desde este,y en el servidor no se podran introducir ningunas variables.
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figura 10

Control de EBSDRADMIN

= Estado del sistema

Ultimo Reporte del Sistema Configuracion Control
T e ]
Modo EBSDRAdmin
Estado En ejecucién
BW_hackRF 100.000M f.centro nubevirtusl
f_centro (fc) 1.420G
descripcion 1
nubeVirtual prueba
latitud 1 desaipcion BW_hacki
longitud 1
altitud 1
elevacion 1 T longitud
azimut 1
sititud elevacion

st

Ahora, para que el servidor pueda tomar el control, se cambia de modo. En la figura 11 se

detalla que el funcionamiento lo tiene el servidor, y en este caso si se pueden introducir las

variables desde esta interfaz, y del mismo modo se puede iniciar o parar el proceso. Toda la

informacion sobre esta seccion se encuentra de manera mas detallada en el anexo C. (C, 2025)

figura 11

Control desde el servidor

= Fstado del sistema

Ultimo Reporte del Sistema Configuracion Control
5> [NVIAR DATOS
Parametro Valor
Modo servidor
Estado En ejecucién e e » SIART
o sl
BW_hackRF 1.000 100e6 prueba
f_centro (fc) 100.000M
descnp.cuon 1 ot
nubeVirtual prueba | %
latitud 1 Ejecudion iniciada
longitud 1
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2.3.2 Subida de los archivos CSV a drive y visualizacion del espectro

Ahora, para comprobar el funcionamiento de la aplicacion, IoTVirtualCloud, se hizo
varias pruebas para demostrar su correcto funcionamiento y probar cual era la mejor configuracion
a usar, en este caso se decidié extender el tiempo de vigilancia a 3 minutos o mas, esto se debe a

no llenar por completo la base de datos, y mas bien que la subida a esta sea intermitente.

Para la visualizacion del espectro, se utilizd6 Google Apps Script, que permitié crear una
herramienta capaz de mostrar el espectro de los archivos CSV seleccionados. Esta herramienta
ofrece tres tipos de visualizacion del espectro: 2D, 3D y Waterflow. Cada una de estas aplicaciones

demostro una gran capacidad para mostrar el espectro de manera detallada.

La herramienta fue efectiva para visualizar las muestras espectrales tomadas en diferentes
momentos y lugares, y en la mayoria de los casos, el rendimiento fue aceptable, sin presentar
errores. Los errores mayormente presentados provenian del uso de las variables, debido a que si
una de las variables era escrita de forma diferente a como se mencionaron anteriormente, el codigo
no la identificard y no tendra la capacidad de mostrar la grafica. En la ilustracion 12 se muestra

el espectro en 2D y sus respectivos controles e informacion necesaria.
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figura 12
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3 Conclusiones

Se comprobd y se realiz6 la interoperabilidad entre los dispositivos SDR y la plataforma
existente de casiri, realizando una interfaz mediante la implementacion de EBSDRADMIN, que
actu6 como puente entre el hardware SDR (como HackRF) y el ecosistema de Node-RED. Se logro
una comunicacion estable a través del protocolo MQTT, permitiendo el control remoto de

parametros clave (frecuencia, ancho de banda) y la transmision de datos en tiempo real.

Se logrod satisfactoriamente analizar e interpretar los datos de la informacion recopilada,
esto se hizo a través del diagrama de flujo de GNU Radio que procesaba la sefial y mediante el

visualizador de espectro que se incorpord a node-red, poder analizarlo.

Se establecid un sistema en la nube de almacenamiento, en este caso Google drive, esto se
debe a su facil manejo, a su facil conexion para poder elegir un archivo deseado y a su facilidad

de poder recibir archivos de cualquier clase.
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Se realizaron pruebas que comprueban el funcionamiento correcto del programa, se
comprobd la correcta conexion entre el mdédulo EBSDRADMIN y Node-Red, ademas de la

correcta visualizacion del espectro y sus respectivas funciones.

Se realizaron manuales y documentaciones para el correcto manejo para la continuidad del
proyecto, en esas documentaciones se pueden encontrar los codigos y las instrucciones para la

correcta descarga de los programas y varias recomendaciones a seguir para un uso futuro.

4 Recomendaciones

e Optimizar el codigo existente. Existe posibilidad de que existan maneras de las cuales se
puedan realizar algunas de las acciones del codigo de forma mas eficiente.

e Mejora referente a los parametros que se configuran en el JSON. Se debe disefiar una
manera mas eficiente y sencilla por medio de la cual los usuarios puedan configurar dichos
parametros de forma mas eficiente.

e EBSDRADMIN cuando se reinicia no almacena las variables que se usaron en una ultima
ejecucion. En casos como por ejemplo un apagén, se apagarian todos los sistemas y por
ende la ejecucion de EBSDRADMIN se detendria y al reiniciarlo se requeriria configurarlo
nuevamente y esto implica que el usuario tiene que tener un registro externo de los
parametros usados.

e EBSDRADMIN no se inicia automaticamente. En casos como un apagoén lo ideal es que
cuando se restablezca el servicio y los equipos se reinicien EBSDRADMIN se iniciara y

reiniciara el .py con las ultima configuracién que guardo antes del apagon.
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e Optimizar el cdmo se manejan los errores ya que actualmente si una configuracion del
JSON es incorrecta EBSDRADMIN debe cerrarse corregir el JSON y volver a ejecutar el

programa
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