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Resumen: El rapido avance de la informatica y la mi-
croelectronica permiten revolucionar los sistemas tradicio-
nales de ensefanza de la radioelectronica civil, utilizando tecnolo-
gias que eran impensables hace diez afios, sobre todo por su alto
coste y contenido militar.

El alumno del Grado de Ingenieria Radioelectronica tiene la
posibilidad de "ver”, escuchar y manipular la radiofrecuencia reci-
bida en el C.A.S.E.M. desde un ordenador ubicado en el taller de su
escuela, el aula de teoria o su propio domicilio gracias a receptores
de banda ancha que le envian datos procesados en tiempo real a
través de Internet, posibilitando la realizacion de practicas aca-
démicas programadas fuera del horario lectivo, cosa impensable
hasta ahora.

En este articulo se analiza un proyecto de Demostrador
de Conceptos que puede ser compartido por todas las univer-
sidades del mundo con el fin de mejorar el rendimiento del
tiempo dedicado por el alumnado al aprendizaje del analisis de
radiocomunicaciones.

Palabras-clave: Ensefianza; Entrenamiento; Radiocomunica-
ciones; Radios Definidas por Software, Redes.

1. Introduccion.

El estado actual de la tecnologia hace que por muy poco
dinero, comparado con hace 10 o 20 afos, se pueda disponer de
una serie de receptores instalados en la Escuela de Ingenieria y
Radioelectronica vy al mismo tiempo incrementar la formacion de
los ingenieros radioelectronicos con técnicas similares a las de los
equipos de Guerra Electronica (EW), las cuales permiten la perfecta
comprension de conceptos a los que antes s6lo se llegaba median-
te la imaginacion del alumno y la pericia del profesor simulandolos
en la pizarra o en un ordenador.

Estos receptores EW (Lackey, R. I. y Upmal, D. W. , 1995)
estan vetados para el pablico civil y son de amplio uso en las
Armadas de todo el mundo, siendo el puesto de Oficial de Co-
municaciones uno de los mas codiciados en cuanto a las espe-
cialidades de la Armada se refiere, ya que asegura un puesto de
trabajo como asesor militar de aquellas empresas civiles que
proveen de tecnologia a los Ministerios de Defensa de todo el
mundo.

Los receptores SDR constan de una parte hardware que
reciben la sefal radio y proveen la sefal audio 1Q al software im-
plementado en un equipo PC u otros equipos capaces de correr el
software SDR. La conexion de los receptores de radio hardware,
se puede hacer bien por IP, USB 0 RS232, permitiendo el software
SDR la arquitectura cliente servidor, asi como la teledescarga de
soluciones.

La diferencia fundamental de los receptores SDR con los
receptores normales es que son de banda ancha, es decir no dis-
ponen de filtro de frecuencia intermedia y su operacion se realiza
mediante la sintonizacion software de los mismos en el puesto re-
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moto, lo que permite que las mismas sefales lleguen a todos los
operadores, siendo éstos los que seleccionan el canal a escuchar
en cada momento. (Mitola, J. 2000. Burns, P. 2002. Youngblood,G.
2002-2003. Kenington, P.B, 2005. Galvis, A., Ceballos, C.A.. y De
Sanctis Gil,L. 2007.)
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Figura 1. Diagrama parcial conceptual del Demostrador de Conceptos.

La red que estamos utilizando se compone de un conjunto
de 6 estaciones receptoras SDR para cubrir las bandas de 0 a 1700
MHz, instalados en el Taller del Grupo Sefales, Sistemas y Comu-
nicaciones Navales y se pretende que pueda ser utilizada desde
cualquier punto habilitado de la geografia nacional mediante la red
Internet con acceso a través de la pagina web del sistema Marconi
(http://marconi.uca.es), dando nuestra Universidad un servicio de
valor afiadido al pablico.

Los receptores SDR adquiridos e instalados por el Grupo dis-
ponen de distintos niveles de acceso segln sea su aplicacion, de-
pendiendo de las bandas de frecuencias atribuidas a los servicios
de radiocomunicaciones estudiados en cada momento.

Por ejemplo, mientras que hay un receptor Softrock en la
banda de 40 m a disposicion de todo el plblico dentro del proyecto
Websdr de la Universidad de Twente (Twente 2012) y se esta ter-
minando la instalacion de un receptor de la banda de 2m para el
mismo proyecto, el receptor HF Perseus se encuentra accesible a
través del desarrollo del grupo QtRadio cuyo ejecutable se encuen-
tra accesible en la direccion www.marconi.uca.es .

Asimismo, estan disponibles receptores Softrock, Funcube,
SDR-IQ y RTL-SDR bajo una arquitectura cliente-servidor usando
el conocido programa SDR-Radio, pudiéndose acceder a ellos en
modo local, o bien de forma remota con los cliente SDR-Radio , ya
sea desde aulas de informatica o mediante los medios audiovisua-
les de las aulas.

Ademas, y tanto para la docencia de los procedimientos ra-
dioeléctricos como para la intercomunicacion de los alumnos du-
rante las practicas, disponen de un servidor Team Speak 3 en el
que es posible mantener conversaciones en tiempo real, tanto en
castellano como en inglés, pulsando un "PTT" y utilizando micréfo-
nos y auriculares.
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Para publicitar estos medios, el grupo S2CN de la Universidad
de Cadiz ha creado la pagina web www.marconi.uca.es que va des-
cribiendo los equipos y sistema a los que se puede ir accediendo
mediante el desarrollo MARCONI creado para tal fin por este grupo.

Como una pequena descripcion del desarrollo Marconi apun-
tar que éste consta como acceso al sistema de un Firewall IPCOP
detras del que se encuentra los servidores del grupo:

» Servidor de comunicaion VOIP Teamspeak.

» Servidor SIP-PBX Trixbox.

» Consolay servidor fldigi.

» Servidor SDR - Linux (QtRadio, Web server, Websdr server).
» Servidor SDR — Windows (SDR-Radio, HDSDR, SDR-Sharp).
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Figura 2. Transceptor de VHF del Servicio Mévil Maritimo

) WabSDR on LICA-5 20N 1 abogatary in Puerie Real (Cadiz-Spain) - Mazilla Firafox

2. Estado de la Cuestion

Los receptores utilizados en el servicio moévil maritimo sélo
permiten trabajar en banda superestrecha, es decir 3 kHz para fo-
nia H3E o J3E y 500 Hz para radioteletipo y DSC F1B/J2B en HF o
también 16KOF3EJN en el caso de VHF (Mascarefias, 2011). Ade-
mas hacen imprescindible la instalacion de una infraestructura de
control remoto que podemos considerar como obsoleta, cuando
existe |a red Internet con una distribucién en malla que asegura en
un 95% el control de los receptores aunque se corten las lineas de
transmision de datos. (Figura 2)

Con el proyecto Websdr (Twente 2012), figura 3, la filosofia
que se plantea es completamente distinta. La capacidad de se-
leccionar una entre mltiples frecuencias disponibles de manera
remota permite abaratar costes de instalacion, ya que la seleccién
de la frecuencia exacta, en banda estrecha, la hace el usuario, por
lo que el alumno puede utilizar su instalacion de Internet en su do-
micilio para realizar aquellas practicas que le seleccione el profesor
como "tarea para casa”.

Los receptores SDR disponibles en el mercado permiten la re-
cepcion de sefiales de hasta 2 MHz de anchura de banda desde 100
kHz hasta 40 MHz de modo directo (Perseus) y de 40 a 1700 MHz
(RTL- SDR), 0 con una anchura de banda dependiente de la tarjeta de
sonido del ordenador que realiza la decodificacion (Funcube, Softrock).

Los receptores VUHF mas populares han sido los Funcube
durante los tres Gltimos afos, pero estan siendo desbancados por
los receptores RTL-SDR, vulgarmente utilizados como decodifica-
dores TDT, ya que éstos Gltimos proporcionan un ancho de banda
de analisis de 2 MHz (figura 4), mientras que el Funcube se queda
constrefido a 96 kHz, es decir, a la tarjeta de sonido.
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Figura 5. Receptor Perseus integrado con arquitectura cliente-servi-
dor. Receptor Funcube a la izquierda de la Pantalla.

En el caso del receptor SDR PERSEUS que se basa en un chip
capaz de digitalizar todo lo que entra por antena a una velocidad de
muestreo de 80 MHz permitiendo trabajar con frecuencias de hasta
40 MHz y proporcionar una senal digitalizada con 14 bits en la con-
version analdgica a digital, de modo que se convierte en un receptor
de HF capaz de digitalizar todo el espectro simultaneamente desde
10 kHz hasta 30 MHz, la arquitectura cliente-servidor no permite el
control simultaneo de los parametros de configuracioén por mas de
un Operador, por lo que suele ser el profesor, o el alumno que reali-
za el gjercicio, el que sintoniza y ajusta sus parametros, mientras el
resto de alumnos observan en sus pantallas la operacién del com-
paferoy en sus auriculares/ordenadores los resultados del ejercicio.

PERSEUS es compatible con el programa Winrad/HDSDR vy
otros programas de control SDRy es posible también utilizarlo como
analizador de espectros en el margen de 10 kHz a 40 MHz con un
margen de 100db y una resolucién de 10 kHz, para esta funcion se
suministra el software HFSPAN junto con el receptor.

Tiene entre otras opciones la posibilidad de grabar todas las
senales dentro del espectro de recepcion 400, 200 o 100 kHz con el
fin de realizar un analisis posterior o servir de prueba legal ante un
incidente maritimo.

Para conseguir enlazar cada receptor con la Red Internet es
necesario utilizar un ordenador Pentium de no muy alta velocidad de
procesado, aunque seria importante utilizar uno de dltima genera-
cion con, al menos, un (1) Terabyte de disco duro y 3 GHz de reloj con
el fin de permitir la multitarea sin alterar las capacidades de mues-
treo del programa, existen también otras opciones que permiten
usar ordenadores mas pequefios, tipo Raspberry Pi o Xdroid , pero
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estas obligan a usar sistemas operativos Linux que permiten opti-
mizar el uso de los recursos hardware.

Obviamente el equipo que soporta el servidor SDR ha de tener
tarjetas de red vy puertos USB, asi como conexion a Internet en caso
de querer ser accedidos desde cualquier parte del mundo, o intranet
en caso de querer que se acceda solo persona de la organizacion pro-
pietaria del servidor.

Como es obvio la Internet asociada a los equipos debe ser fija o
bien usar direcciones virtuales. (Figura 5)

En el caso de la Estacion Remota del Grupo de Investigacion,
cada uno de los receptores de HF se integran con una antena de hilo
de distinta longitud (8 a 20m) para recibir Onda Corta.

Para poder mantener el sincronismo en la recepcion de las se-
nales, los ordenadores toman su sefal de reloj del servicio de hora
del Real Instituto y Observatorio de la Armada en San Fernando, Ca-
diz (ROA, 2012). (Figura 6)

Desde el puesto del alumno se puede seleccionar cualquiera de
las bandas de radiofrecuencia y proceder a grabar la sefal que desee
y volver a escuchary analizar cuantas veces quiera, ver la figura 7.

Para el tratamiento de las senales de banda base, recibidas
en el ordenador del alumno, es necesario que el mismo ordenador
esté dotado de una tarjeta de audio de buena calidad, una gran ca-
pacidad de disco duro y los programas de analisis de sefales y datos
que sean idoneos para cada momento. Estos programas suelen ser
generados por radioaficionados y son de todos conocidos, como el
JVcom32, HFFax, DSCdecoder, Shipplotter y otros que son los perfec-
tos complementos del HDSDR, QTradio, Goldwave, Audacity, Spectra-
vue, etc.

En la figura 6 puede verse una imagen del interface hombre-
maquina del Perseus, cualquier operador entrenado, como pueda ser
un ingeniero radioelectronico, un ingeniero de telecomunicaciones o
un oficial de comunicaciones o de guerra electronica de la Armada es
capaz de interpretar lo que esta viendo y escuchando, mejorando la
sefal recibida mediante la adopcion de los filtros adecuados o me-
diante la adecuacion de los filtros de paso de banda.

3. Beneficios

El espiritu de Bolonia es "aprender a aprender”y ademas que el
crédito europeo suponga de 25 a 30 horas de dedicacion del alumno
ala asignatura.
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Figura 6.- Analisis del espectro de una modulacién en amplitud de una estacion de radiodifusion de onda corta recibida en Cadiz

El alumno del grado en Ingenieria Radioelectronica encuentra
el problema anadido del acceso a herramientas de analisis muy ca-
ras como equipos individuales adquiridos a las grandes marcas de
instrumentacion, véase HP, Rohde & Swarz y similares, mientras que
la utilizacién de los equipos SDR con software disponible por la red,
unidos a la sabia eleccién de software de control y de analisis sefia-
les y procesado datos procedentes de los mismos permite:

a) Larecepcion local en banda ancha de las sefales y la seleccién, con
filtros programables, de la sefal a analizar.

b) La grabacion local de dichas sefiales en radiofrecuencia para su
posterior analisis pormenorizado.

c) El procesado local de datos en tiempo real o en tiempo diferido, con
la posibilidad de transferirse sefales y datos mediante periféricos
tipo DVD o Pendrive para realizar analisis sobre los registros de
otros companeros o entregados por el profesor.

d) La decodificacion local de los datos.

e) Todo lo anterior (-de a) a d)-) pero desde su domicilio o desde otra
aula o taller de la Universidad de Cadiz.

f) El desarrollo de programas sobre tratamiento de sefales median-
te procedimientos de demodulacion de las senales 1/Q.

g) El acceso, mediante convenio o libre, de otras Universidades y
usuarios a la RED mediante la pagina web de la Universidad de
Cadiz. (Figura 7)

4. Software de Analisis
de Radiocomunicaciones en Banda Base.

Si bien una de las funciones de la Red es distribuir por la red
Internet, hasta los usuarios, la informacion digitalizada recibida por
los receptores, posteriormente hay que procesarla, de ahi lainclusion
de los ordenadores de analisis de la figura 1. (Figuras 8y 9)

Como siempre, es necesario utilizar un computador dotado de
una buena tarjeta de audio que permita analizar en tiempo real o di-
ferido las bandas bases extraidas de los receptores en modo remoto
(o local) con el fin de procesarlas en caso de necesidad.

Si bien las conversaciones de voz sélo es necesario grabarlas,
cuando se transmiten en claro, y quitarles el ruido, no es tan simple
cuando vienen cifradas vy puede ser necesario un analisis posterior
en tiempo real o en tiempo acelerado.

El caso de las transmisiones de datos es muy diferente, ya que
los datos hay que descifrarlos, bien con maquinas dedicadas (méto-
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Figura 7. Pantalla del alumno para la identificacion de emisiones, en
remoto

do obsoleto) o con maquinas multipropésito o computadores dota-

dos con el software adecuado, el cual ya hemos mencionado.
Entendemos que el software adecuado es aquel que debe reci-

bir los siguientes tipos de radiocomunicaciones:

» Telegrafia ARQ

» Telegrafia FEC

» Telegrafia Baudot

» Telegrafia Clover.

» Llamada selectiva digital MF/HF.

P Llamada selectiva digital VHF.

» Radiofacsimil meteorolégico LF y HF.
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» Sistema universal de identifi-
cacion de buques.

» Otros sistemas telegraficos
de interés para el alumno.

Figura 10. Radioaficionado escu-
chando su transmision telegrafica
en remoto

5. El Servidor TS3 Marconi

El servidor TS3 Marconi nace a través de una idea obtenida
después de conocer y usar uno de los autores el servidor TS3-PTT, de
amplio uso por los colaboradores de la REMER.

El planteamiento fue crear un simulador de radiocomunicacio-
nes maritimas a nivel global y que reprodujera el espacio radioeléc-
trico espanol en banda marina, con el fin de que los alumnos fueran
capaces de practicar los procedimientos radioeléctricos en fonia o
en grafia que exige la Unién Internacional de Telecomunicaciones
en los barcos acogidos al Sistema Mundial de Socorro y Seguridad
Maritima.

Figura 11. Servidor TS3 Marconi con analisis de espectros de audio
del programa Spectralab de Sound Technologies (Demo).

Después de un afio de pruebas se ha ido configurando un po-
tente simulador con acceso desde el exterior de la UCA que permite
la conexion simultanea de mas de 48 usuarios, lo que supone doce
alumnos utilizando cuatro equipos de radiocomunicaciones (dos
VHFs con DSC, un HF con DSC y un Inmarsat C/RxFax/TrxRTTY) si-
multaneamente, preferiblemente en inglés, durante sus ejercicios de
clase.

Al trabajar en banda base, es posible utilizar programas que
transmitan senales Navtex o Teletipos ARQ v FEC o Fax meteoro-
l6gico de manera simultanea o selectiva en recepcion y trabajar por
parejas o en grupos en los mas de 24 canales de radio disponibles.

El acceso a los canales simulados del Servicio Mévil Maritimo
o de la Red de Estaciones Costeras de Correspondencia Plblica esta
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restringido a los alumnos de Nautica y Radioelectrénica por motivos
didacticos. (Figura 11)
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