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Introduccion

En la actualidad podemos observar y acceder a noticias
acerca de un vehiculo aéreo no tripulado, o como
coloquialmente se le conoce: “Drone”. Su
funcionamiento es idéntico al de los vehiculos aéreos
tripulados, sélo que éstos son navegados por una
tarjeta de control electrdnica.

El Doctor Paul MacCready del Instituto Tecnoldgico de
Pasadena en California, con doctorado en
aerodinamica, ya quien también se le conoce como “el
padre de vuelo de traccién humana”; fue quien disefié

Figura 0. 1 Gossamer Condor, Paur J. (2010,

Agosto 23). This day in tech. Recuperado un avion de bajo peso, con gran envergadura, y como
Febrero 5 del 2013, de Wired: piloto, un ser humano que hacia la funcién de motor.
http://www.wired.com/thisdayintech/2010/0 Est to le ot 5 ol bre de G Cond

8/0823g0ssamer-condor-human-powered- s'eproyec o le otorgd el nombre de Gossamer Condor
flight (Figura 0.1) podria pensarse que el Gossamer Condor

fue la gran obra de su vida, pero no es asi; continué con
mas proyectos que cada vez superaban su antecesor; entre sus uUltimos proyectos, se encuentra
aquél que es el de nuestro mayor interés: el llamado Pathfinder desarrollado en el afio de 1983.
Se trata de un vehiculo no tripulado capaz de estar en vuelo durante mucho tiempo v llegar a
alturas de 71,530 pies (21,802 m); lo cual es importante de reconocer si tomamos en cuenta
gue los aviones comerciales vuelan a 30,000 pies (9,144 m) (Lee, 2010). Buscando el desarrollo
de estos vehiculos poco conocidos y comprendidos en esa época, se cred una empresa dedicada
al estudio meteorolégico utilizando dichas naves no tripuladas, dandoles un uso y desarrollando
una aplicacion. Esas aeronaves son capaces de estar en vuelo por mucho mds tiempo que una
nave tripulada y pueden volar en condiciones meteoroldgicas dificiles, evitando arriesgar vidas
y eliminando accidentes que sin duda fueron provocados por errores humanos y no por fallas
de las aeronaves o incluso provocados por procedimientos de operacidon mal establecidos para
corroborar estos datos se indagd en los informes de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes. Estos informes son sobre transporte humano, y se infiere, que no se deben
arriesgar pilotos en estas actividades, que es suficiente que sean controlados desde tierra. En el
Anexo de éste trabajo se incluye la investigacion de los accidentes aéreos (Anexo A).

De esta manera las investigaciones refieren que los Drones que ultimamente han dominado el
cielo, no han tenido el mismo numero de probabilidades de error como los piloteados por
personas.

Los resultados exitosos que se obtuvieron al probar los vehiculos anteriormente mencionados,
tienen que ver con estos vehiculos pueden ser llevados a temperaturas ultra bajas por la altitud
a la cual se sometieron sin arriesgar ninguna vida. El mds reciente proyecto de la N.A.S.A.
(National Aeronautics and Space Administration) se llama Helios (Figura 0.2). La cualidad
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principal de este vehiculo es poder volar eternamente en la estratosfera, esto es gracias a su
capacidad de poder estar en vuelo por mucho tiempo, pues los materiales y la tecnologia con lo
cual estan fabricados lo permiten, en tanto se compensa el costo de fabricarlo. Tanto la N.A.S.A.
como la empresa que fundo el Doctor Paul MacCready (AeroVironment) desarrollan prototipos
de este tipo, usados principalmente para meteorologia.

Figura 0. 2 Proyecto Helios. NASA. (n.d.) Helios.
Recuperado febrero 5 del 2013, de NASA:
http://www.nasa.gov/centers/dryden/news/Resea

rchUpdate/Helios/

Todas estas investigaciones sobre temperaturas ultra bajas son de cardcter cientifico, y son
proporcionadas por los Drones o también conocidos en inglés como UAV’s (Unmanned Aerial
Vehicle), sin arriesgar ninguna vida ni someter a estrés a ninguna persona. La cooperacién que
se dio entre la empresa y la agencia para realizar dichas investigaciones, fue por medio de la
division ERAST (Environmental Research Aircraft and Sensor Technology) en el afio de 2009. Sus
metas y objetivos principales son desarrollar y transferir tecnologia avanzada para una industria
emergente estadounidense, desarrollando miniaturizaciéon y la integracién de sensores de
propdsito especifico (N.A.S.A., 2009).

La agencia espacial tiene otra forma para describir el proyecto Helios:

“Helios non-polluting, re-configurable atmospheric satellite in the new millenium.” (Helios, es un
satélite atmosférico en el nuevo milenio, es no contaminante y reconfigurable) (N.A.S.A., 2009).

La empresa AeroVironment también tiene desarrollos en el drea militar, siendo esta division la

gue cuenta con el mayor numero de desarrollos que cualquier otra area, con diferentes
vehiculos, dependiendo de la tarea que realizaran éste tipo de aeronaves.
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En la Figura 0.3, podemos observar cuatro vehiculos aéreos, un mando movil y una persona, que
aparentemente esta encargada del mando, asi como de otorgar misiones a las naves y si ya estd
en el sitio el vehiculo que va a explorar, verifica por medio de las camaras instaladas, si existe
algun peligro para las tropas. La imagen pretende demostrar su flexibilidad e integracion. El
objetivo de los vehiculos es mostrar inteligencia, vigilancia y reconocimiento del terreno. El
quadrarotor localizado en la parte superior izquierda de la imagen tiene por nombre Shrike, el
que sigue a la derecha, se llama WASP AE, el siguiente tiene mas rango de vuelo que los
anteriores, y tiene por nombre Raven RQ-11B, y por ultimo, el de mayor rango de todos los
anteriores, el ultimo a la derecha, se llama Puma AE.

Figura 0. 3 Tipos de Vehiculos de la empresa. Aerovironment (n.d.) Small UAS. Recuperado
el 5 de febrero del 2013, de Aerovironment: http://www.avinc.com/uas/small uas

Otra definicion de vehiculos de este tipo es el que “Defense industry daily” que menciona sobre
los vehiculos no tripulados como el que creo el Doctor Paul: “los UAV hechos por Aerovironment
son unos observadores mundiales con formidables ventajas, en papeles tan diversos como las
comunicaciones, vigilancia persistentes, inteligencia, reconocimientos, patrulla marina, e
incluso aplicaciones de seguimiento de tormenta (Staff, Defense Industry Daily, 2011).

Otra compafiia que esta inmersa en los Drones es G2 Solutions, que en su pagina de internet
pronostica que para la siguiente década las ganancias tan soélo en el rubro de misiones de
inteligencia, vigilancia y reconocimiento llegarian a ser de $44.5 billones de délares (Today,
2009).
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Figura 0. 4 Imagen hipotética del MQ-1 Predetor. Drones UAVs
and CruiseMissiles. (2003, junio 9). Recuperado el 2 de marzo
del 2013, de Physics911: http://physics911.net/drones-uavs-

and-cruise-missiles

Un uso mas, realizado de manera exitosa en este afo, es el cultivo de alimentos. Como
podemos observar en el siguiente fragmento tomado de la pagina www.agriculture.com

--“l think the first thing you imagine when you hear the Word drone is this image of a predator
operating in Afghanistan with an assault weapon or missiles trapped undern eath” -- (yo pienso
gue lo primero que imaginan, cuando escuchan Drone, les viene a la mente una imagen del
predador MQ-1 (Figura 0.4) operando en Afganistan con armas de asalto o equipado con misiles
debajo del ala), Dice Rory Paul (Bedord, Meredith Corporation, 2013).

Se estd promoviendo la idea de que los Drones tienen un gran potencial en los cultivos, (Rory,
2013) mds que ser un ojo espia en el cielo. Son mas que un vehiculo no tripulado que son
derribados por artilleria anti aérea.

Este proyecto se ha estado impulsando desde 2006, con los nuevos trabajos que se le estan
encomendando a los Drones, cada vez mas personal, empresas y hasta la industria militar estan
mas interesados por ampliar las misiones, tareas y/o trabajos, (Bedord, Meredith Corporation,
2013). Esto es porque tienen mucho potencial los vehiculos de este tipo, se pueden adecuar mas
facilmente a las necesidades que se requieran, pueden ser desde el tamafio de un mosquito,
hasta los que miden 247 pies (75.28m), que es el la longitud aproximada de 3 autobuses
biarticulados en linea, hasta ahora.

Estos sistemas pueden ser operados desde pequefios a grandes agricultores, para adquisicion
de datos cuando ellos lo requieran, en cualquier época y clima del afo.

La rapida expansion de la tecnologia inaldmbrica en el mercado ha dado como resultado una
plétora en el desarrollo de sistemas de radio durante estos ultimos cinco afos. Algunos nuevos
ingenieros se han lanzado al ruedo con una pequefia o ninguna experiencia practica.
Actualmente una multitud de materiales de referencia estan disponibles para ingenieros que
guieran aprender acerca de varios aspectos de la ingenieria de la comunicacion por radio. Sin
embargo, es mas comun que no tengan que depender de una multitud de referencias y otras
fuentes, para obtener todas las piezas juntas (Smith, 1997).
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Las comunicaciones se dividen en dos partes: analdgicas y digitales. El sistema de
comunicaciones al cual vamos destinar nuestra investigacion, es el sistema de comunicaciones
digitales por medio de la comunicacion celular al cual enfocaremos todo nuestro andlisis. La
comunicacion se lleva a cabo entre el vehiculo, ya sea aéreo o no, por medio de un médulo de
comunicacion, al que llamaremos mando.

>>>El mando puede definirse como el arte de conseguir el gobierno de un objeto a distancia.<<<

La comunicacién desde siempre ha sido de gran importancia y necesidad para el ser humano,
para expresarse de forma rapida. Su definicién mds sencilla podriamos resumirla como: el medio
para transmitir informacion que va de un emisor hacia un receptor.

Los celulares tienen una gran capacidad, misma que esta siendo ignorada. Con la tecnologia que
existe en la actualidad un celular podria ser sélo un canal de comunicacién pero podria también
controlar un UAV (Unmanned Aerial Vehicle).

México cuenta con empresas que dan servicio y presumen que tiene su red celular por todo el
pais. Se podria utilizar esta red para evitar crear otra red de comunicacién y asi implementar
una infraestructura especifica para ello. La tecnologia celular es la de mayor crecimiento
mundial, desde hace unos arios, no solo en el ambito del software si no también en lo referente
al hardware, ya que tiene una amplia gama de usuarios; desde personas que sélo quieren
comunicarse por medio de voz, hasta personas que quieren tener implementada una
comunicacion Mdquina a mdquina M2M (Machine to machine), para conseguir mas control de
la produccidn, revision de un producto o servicio; o simplemente para checar algin aspecto
especifico (temperatura, posiciéon, velocidad) de algin motor desde su celular o dispositivo
movil.

Actualmente la electrdonica ya no sélo es hardware y software, ahora también cualquier
dispositivo electrénico tiene que contar con acceso a internet.

El desarrollo tecnolégico nos ha llevado a tener a nuestro alrededor una diversidad de
mecanismos y dispositivos dispuestos para el confort del ser humano en todas las areas. La
construccion de automoéviles de mejor rendimiento y mas seguros, los discos de acetato
cambiaron del formato analogo a digital y ahora hasta los encontramos en dispositivos de
almacenamiento portatil del tamafo de un centimetro cuadrado. En nuestro entorno existe un
mundo de aparatos electrénicos en todas las areas de la vida cotidiana.

El primer celular que salié al mercado para su uso comercial fue el DynaTAC de Motorola en el
afno de 1983 (Chung, 2004), tenian la forma de “ladrillos”, por sus dimensiones y sus 800 g de
peso, casi un kilogramo, y el tiempo de duraciéon de la bateria cargada era de aproximadamente
una hora si se estaba usando.

La mayoria de las personas que viven en las ciudades cuentan con teléfono celular movil, su
mejor caracteristica es precisamente su capacidad de ser mdvil, ya que logran establecer una
comunicacion sin necesidad de permanecer en un lugar fijo. Dicho dispositivo se ha convertido
en el aparato favorito de las personas y por lo mismo, ha demandado mayor desarrollo que
otras invenciones. Del celular han salido variantes para beneficio del usuario, como incorporar
baterias de menor peso y tamafio, antenas mas eficientes, reduciendo su tamano, se hizo



ergondmico para comodidad, se agregaron tonos de llamada, musica de entretenimiento,
estaciones de radio, la posibilidad para que personas que no escuchaban o que tenian dificultad
para hacerlo pudieran comunicarse por lenguaje escrito, se le incorporaron videojuegos, asi
como camara foto/video, y para poder utilizarlo cuando se estd manejando, se agregd el
audifono inaldmbrico, que permitia contestar y llamar sin utilizar las manos.

Cuando se incorporaron los desarrollos anteriormente descritos al celular, todo lo cual ocurrid
en un plazo no mayor a veinte anos, se dejo de conocer como celular o mobilephone (teléfono
movil), y se comenzd a nombrarlo como smartphone (teléfono inteligente), ya que se podian
realizar muchas cosas a través de estos dispositivos moviles, como por ejemplo, guardar los
nombres con los teléfonos (directorio); sonido para identificar la persona que llama; tomar
fotos con la cantidad de pixeles igual o algunas veces mayor que algunas camaras fotograficas
gue existen en el mercado, guardar y escuchar musica, almacenandola en su memoria interna
de 8 GB, 16GB. Otro panorama de gran desarrollo y que ha crecido en forma exponencial es el
de programas con multiples propdsitos conocido también como apps (aplicaciones), por
ejemplo, existen apps que sirven para calcular cual es el descuento de algun articulo, checar si
se cuenta con alguna infraccion o multa vehicular, llevar un calculo sobre gastos del mes y
deudas, dictar mensajes, escuchar mensajes, uso de banca modvil, comprar comida en el
supermercado mas cercano, etcétera.

Aun no se han desarrollo aplicaciones o programas en el que se controlen las revoluciones de
algun motor, se mueva o cambie de estado algun objeto o que accionen una palanca. En otras
palabras, dotar de “brazos” y “fuerza” al celular, a lo que yo llamo “Strongphone”. Con esta
propuesta, se estaria empezando la era de los Strongphone (teléfonos fuertes).

Explotando su capacidad para realizar actividades mecanicas, se tendrian muchas mas
aplicaciones de las que ya existen. Se lograria, por ejemplo, checar si se dejé encendida alguna
luz en la casa u oficina, con la opcidn de poder apagarla o encenderla, todo esto por medio del
celular y algln transductor adecuado, realizando la tarea encomendada que se envid; incluso
pensariamos en pasar el cerrojo a la puerta si es que se dejé abierta, etcétera.



Prdlogo

El trabajo que se presenta es un sistema de comunicacién inaldmbrico fijo o moévil que actua
tanto en distancias cortas o extensiones considerables, ya que su rango de accién depende de
la cobertura de la red celular. La comunicacion se realiza de modem celular a médem celular,
utilizando para la transmision-recepcién el sistema de antenas celulares. No tiene limitaciones
y podemos afirmar que la comunicacion funcionaria correctamente si esta dentro del drea de
cobertura de la red celular.

El sistema es capaz de realizar desde una minima comunicacién de datos como pudiera ser el
reporte de la altura de las olas al golpear la costa o el inicio de un fuego en la montafia. Ademas,
tiene la ventaja de eliminar por completo el riesgo de vidas humanas, lograr una vigilancia
ininterrumpida, informar en el instante preciso del inicio de alglin evento, estar en continua
comunicacion con datos Optimos para generar tareas predefinidas y ejecutarlas. Esta
proyectado para que las decisiones sean tomadas por una persona o un grupo de personas.

Las caracteristicas del sistema que aqui se propone superan a los sistemas de comunicaciones
mas comunes como: Wi Fi, Ethernet, Radio control y Zigbee; por lo cual, se decidié enfocar el
estudio de este trabajo en el médem celular.

El mdédulo Q2687 de comunicacidn celular es el elemento principal que se utilizé para la
realizacion de este trabajo de tesis. Esto implicd crear: la biblioteca del médulo Q2687, el
sujetador de la tarjeta SIM y del conector para unir el médulo con la placa, ya que no existian
aun en la base de datos de los programas de disefio de circuitos impresos .Se cred también el
metadato* de los elementos ya mencionados para el manejo de dicho mddulo, se realizé
también el esquema de conexiones y las dimensiones fisicas de cada una de las tres piezas
mencionadas al inicio de este parrafo. Estos elementos se introdujeron a la pagina CadSoft USA
después de haber pasado la aprobacién de sus ingenieros de disefio y se compartié a mas
personas en el mundo por medio de internet, elementos que han sido descargados del mismo,
y que a la fecha llegan a 13 mil ocasiones.

* Metadatos se entiende como los datos proporcionados por el fabricante concernientes a dimensiones, consumo de
energia, patigrama (pinout).
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Como resultado se encontraron organizaciones a las cuales les serviria tanto el desarrollo del
dispositivo, como la investigacidon realizada en el presente trabajo.

Esta investigacidon cumple con el principio de generar dispositivos para beneficio de la
humanidad. Dicho trabajo nos llevé a conocer dos organizaciones multinacionales (Internet.org
y Rhizomatica.com) sin fines lucrativos, las cuales persiguen el objetivo de tener comunicados a
poblaciones marginadas por medio de internet y telefonia celular. Este trabajo de tesis ayudaria
a dichas organizaciones a cumplir su objetivo.

Figura 0. 5 Logo de la organizacion “internet.org” (internet.org, 2014). Recuperado el 1
de marzo del 2014, de internet.org: http://www.internet.org

La organizacién que lleva por nombre internet.org promueve el internet para todo el mundo y
algunas de sus metas son:

e Internet.org es una asociacion global dedicada a distribuir internet a dos tercios de
las personas en el mundo que aln no estdn conectados (internet.org, 2014)

e Elacceso ainternet a precios bajos (internet.org, 2014)
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La otra organizacion es RHIZOMATICA, la cual también podra hacer uso la investigacion y
desarrollo de éste trabajo. Se logré establecer una comunicacion con ellos y actualmente
mantenemos contacto para futuros trabajos en conjunto. El objetivo de esta organizacién es
aumentar el acceso a las telecomunicaciones méviles para mas de 2 billones de personas sin
cobertura disponible y para 700 millones de personas con ninguna comunicacion en absoluto
(RHIZOMATICA, 2013)

Figura 0. 6 Logo de Ia
organizacion RHIZOMATICA.
(Publicada el 20 de diciembre
de 2013). Recuperado el 15 de
marzo del 2014, de
Comunicaciones moviles para
todos:
http://www.rhizomatica.org
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Objetivo

Desarrollar un sistema de comunicaciones inaldmbrico mévil para el control de vehiculos aéreos
no tripulados con el menor gasto posible en infraestructura y alta eficiencia.

Ademas de promover el estudio, desarrollo e innovacion de tecnologia mévil, fomentando aln
mas el impulso en aplicaciones de hardware y software.
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Justificacion

Con esta tesis se espera generar innovacién para nuevos prototipos en la industria y motivar a
qguienes quieren hacer por ellos mismos prototipos DIY (Do It Yourself) y de esta manera
fomentar indirectamente el disefo desde su etapa inicial hasta lograr alta tecnologia que sea
desarrollada por ingenieros o hobbistas en el pais, proceso durante el cudl este trabajo sirva
como guia general o manual de procedimiento, con la finalidad de impulsar el conocimiento.

La unién de estos dos grandes campos (internet y Drones) e importantes subconjuntos que aun
no han sido explorados, comprenden una importante drea de investigacion y desarrollo util e
imprescindible en la actualidad para todo mundo. Todo esto con la finalidad de cooperar con un
documento para consulta académica destinado a la comunidad de alumnos y profesores de las
carreras de ingenieria electrénica, computacién y mecatrdnica.

Ademads se busca develar la tecnologia celular, la cual tiene la capacidad o la opcién para
conectar algun dispositivo al internet sin necesidad de estar conectado aldambricamente a una
red fija.

Se realiza ésta investigacidn, ya que no sélo se tendria el beneficio de controlar un vehiculo no
tripulado, sino que también se contaria con los conocimientos en software y hardware en el
area de las comunicaciones digitales y analdgicas. Lo adquirido en la investigacién se puede
extrapolar a muchas otras areas, proyectos, prototipos, etcétera, ya que se pueden adecuar a
infinidad de tareas y usos de gran relevancia, como por ejemplo, un sistema de alarma para la
Facultad de Ingenieria, hasta un sistema de comunicacién de emergencias en momentos de
eventos inesperados que afectan alguna poblacidn.

La demanda de tecnologia de software, hardware y la conexidén a internet es muy grande. La
necesidad de tener un control o sélo checar algun dato, es muy importante.

Hace poco tiempo el internet era una herramienta no necesaria, ahora es algo indispensable,
gue proximamente podria ser estudiado y considerado un derecho.

El poder que da un dispositivo moévil, ya sea celular, laptop, tableta, o el médem que aqui se
propone, tienen beneficios incalculables, no sélo a los humanos, también a los arboles, plantas,
a los animales, es decir a los ecosistemas en general ya que contarian con un canal de
comunicacion para informar de datos que podrian servir como alerta y servir de aviso a las
personas encargadas y asi, ayudar a controlar y mantener el sistema en cuestion.

En la figura 0. 7 se ejemplifican las areas que abarcan el conjunto de los vehiculos aéreos no
tripulados y el internet.

La unién de estos dos gigantescos grupos (los vehiculos aéreos no tripulados y el internet)se da
por medio del médem que se disefid para esta tesis, el cual describiré mas adelante; dicho
disefio es la alianza de las comunicaciones con tecnologia de punta.

En el mercado existe la posibilidad de comprar un Drone para realizar las pruebas, y la misma
empresa que fabrica el Drone da la posibilidad de ver y modificar el software del control del
vehiculo, con el fin de crear mas aplicaciones y posibilidades de uso. Teniendo esta gran ventaja
optamos por adquirir uno de estos vehiculos, obteniendo el gran beneficio de tener a la mano
el kit de desarrollo de software, y asi, internarnos para estudiar qué es lo que se podia modificar
al vehiculo para lograr la comunicacién por medio del médem celular.
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Otro gran beneficio es que existen médems celulares con la posibilidad de modificar el software
(misma idea de la empresa que cred el Drone).
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Figura 0. 7 Diagrama de los conjuntos Internet y Drones y subconjuntos derivados de los mismos. Tapia, M. J. (15 de
febrero de 2013). El internet y los Drones. Distrito Federal, Coyoacan, Ciudad Universitaria, México.
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Hipotesis

El disefio de un médem celular de esta caracteristicas permitird controlar y monitorear cualquier
dispositivo electrénico de datos por medio de mensajes de texto o utilizando la conexién a
internet, especificamente en vehiculos aéreos no tripulados.

Se logrard hacer un sistema de comunicacién con un mdédem de comunicacion celular con el
cual no se necesitara invertir en infraestructura con el beneficio de usar la existente; siendo las
cualidades de la tecnologia celular el poder comunicarse a cualquier parte del mundo sin
necesidad de estar en un punto fijo para realizar la comunicacion o enlace.
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Metodologia

Se presentard la investigacion, estudio y desarrollo de un prototipo para controlar un vehiculo
no tripulado, que coloquialmente se conoce como Drone, utilizando la red celular para
comunicarse por medio de mensajes cortos (SMS) o Internet.

A continuacion se describe el procedimiento que se siguid para incursionar en la tecnologia
celular, la comunicacién maquina a maquina, y el desarrollo de software y hardware hasta llegar
al prototipo:

La comprension de los comandos AT o comandos Hayes, que es un protocolo de
comunicacion de datos, el cual se explicara mas adelante.

Los programas para la interfaz de comunicacion entre humano-maquina y entre
maquina-maquina.

Se trabajé con el sistema operativo Linux, porque el kit de desarrollo de software SDK,
(Software Development Kit), trabaja con este sistema operativo. También incluimos
otros lenguajes de programacion como C++, LabVIEW y Java.

Investigacion de los tipos de médulos celulares que existen en el mercado y cudl es la
posibilidad de adquirirlos. EIl mdédulo elegido tiene los beneficios de poder ser
adquirido y ser soldado facilmente a la tarjeta que se desarrolld.

Creacion de la biblioteca de las piezas que no existian para el programa de circuitos
impresos (EAGLE).

Investigacion de las formas para lograr que el circuito impreso cubra los
requerimientos de dimensiones de las piezas utilizadas.

Fabricacidon de prototipos con las caracteristicas suficientes para el funcionamiento
requerido.

Revisién de la placa del circuito impreso, ya que es necesario que cumpla con las
dimensiones de las piezas, asi como las dimensiones de sus areas de contacto.
Ensamblado de las placas para el vehiculo y la estacién terrena.

Disefio del programa para el manejo del vehiculo y grabado de dicho programa al
maddulo.

Pruebas a las placas, la primera que se encuentra dentro del vehiculo y la segunda en
la estacion terrena.

Propuestas para mejorar el prototipo.
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1 INTRODUCCION

1.1 ESTADO DEL ARTE

La manera en que se controlan actualmente los UAV’s (Unmanned Aerial Vehicle), es por
medio de médulos Zigbee, o con mddulos de radio control. Este tipo de comunicacién logra
el completo control del vehiculo remotamente por medio de radio frecuencia teniendo
como limitante una distancia maxima de operacion.

La tecnologia celular provee la posibilidad de tener una comunicacion sin limite de area de
operacion. Dado que se puede hacer una llamada celular desde Paris hasta la ciudad de San
Diego California sin que la distancia sea un problema, ya que no importa que estén en
diferentes continentes, ni exista algo fisico que los conecte, lograndose la comunicacién con
retardos minimos en la llamada.

Debido a la falta de un sistema de comunicaciones que tenga la capacidad de la tecnologia
celular para controlar un vehiculo aéreo que se encuentre sobre volando en alguna misidn,
en el presente trabajo se desarrollé un sistema de red GSM y/o GPRS que pudiera controlar
y monitorear un UAV.

En la actualidad la comunicacién tiene un gran desarrollo a nivel mundial, la mayoria de las
empresas que desarrollan tecnologia estan enfocadas al darea de las comunicaciones y
tecnologia de la informacidn. Los grandes empresarios basan sus principales metas en el
desarrollo de estas tecnologias, siendo los productos de mayor nivel adquisitivo los que
estan relacionados con éstas.

El desarrollo de la electrénica en estos ultimos afos ha evolucionado vertiginosamente, a
dado saltos enormes, en muy pocos afios. Las empresas que desarrollan electrénica o
dispositivos electrénicos no se dan abasto con sus ingenieros de disefio para cubrir la sed
de las personas por tener en sus manos tecnologia mas avanzada. Muchas veces los
departamentos de desarrollo de las empresas no satisfacen la demanda delos usuarios, ya
gue ahora ellos son los que “disenan” el préximo dispositivo, a través de los comentarios o
sugerencias que hacen a las empresas.
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1.1.2 COMUNICACION ALAMBRICA.

Para que se realice una comunicacion alambrica se debe contar con un canal de transmisién
por el cual se enviaran los datos, la forma en que se realiza esta tarea es por medio de cables
de longitud y didmetro segln sea lo que se requiera. La caracteristica de estar conectado
mediante un cable es la forma de comunicacién, en muchos casos, menos eficiente para
nuestro objetivo.

En el mercado de la electrénica existen muchos tipos de sistemas de comunicacién
aldmbrica. La investigacion se enfocé en el mdédulo de Ethernet por sus capacidades
técnicas y referenciales con respecto al tipo de comunicacidon implementado en éste
trabajo.

1.2.1 ETHERNET

El médulo de Ethernet con el nimero USR-TCP232-T24 es usado para la red TCP o UDP, que
es el término que se emplea para referirse a una familia de estandares del IEEE, el cual
considera que la red local presenta una topologia légica y una topologia fisica. Es un sistema
embebido de comunicacidn serial. Esta basado en los protocolos de comunicaciones
TCP/UDP, de facil adaptacion a dispositivos que se quisieran conectar a una red como son
los microcontroladores o DSP.
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Figura 1.2 1 Mddulo ethernet. Electrdnica estudio
(Estudio, s.f.) Recuperado el 5 marzo del 2013 de
Electronica estudio: http://www.electronicaestudio.com

Existen varios modelos dependiendo del tipo de aplicacién:

Existe un procesador ARM de alta velocidad, alta estabilidad, modelo clasico de tamafio
compacto, consumo bajo de energia, carcasa metalica de aluminio, anti caida y anti
interferencia. (Estudio, s.f.)

Si se quiere controlar o checar una maquinaria por medio de internet, se puede estar
conectado por medio de la red Ethernet. La configuracion mds usada es la denominada tipo
bus, por su facilidad de instalacién y porque todas las computadoras tienen el mismo nivel
jerarquico.

Topologia Bus

=N~ G~

It 1T TT>

Figura 1. 2. 2 Diagrama topologia bus. Tapia, M. J. (15 de febrero de 2013). El internet y los Drones.
Distrito Federal, Coyoacdn, Ciudad Universitaria, México.
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1.3 COMUNICACION INALAMBRICA

La comunicacion inaldmbrica es la forma de transmitir datos sin la necesidad de la
utilizacidon de un medio fisico como lo es un cable, que mantenga comunicados el receptor
con el emisor. El medio que se utiliza para transmitir es el aire, en el cual se radian ondas
electromagnéticas del emisor para transmitir el dato hacia el receptor.

Existe una gran variedad de modelos a escala que utilizan la radio comunicacién
denominada radio control, por ejemplo es usado en automdviles, camiones, aviones,
helicdpteros, dirigibles, lanchas rapidas, submarinos, robots, etcétera, todos los cuales para
ser controlados, necesitan tener un transmisor, un receptor, motor(es) y una fuente de
poder. El transmisor manda la sefial de control al receptor por medio de ondas de radio que
comanda las acciones a ejecutar.

La forma basica en el uso del radio control como lo es la comunicacién en un vehiculo de
juguete, en el control para abrir un zaguan, son sistemas de radio control que trabajan a
frecuencias de 27 MHz 0 49 MHz, y éstas se pueden usar sin necesitad de permiso.

1.4 TIPOS DE COMUNICACION POR RADIO

Algunas de las formas o médulos que existen en el mercado son las que a continuacion se
describiran, entre ellas se selecciond la mds adecuada para la implementacion del sistema
objetivo de este trabajo.

1.4.1 RADIO CONTROL

La necesidad de mandar mas informacién para el control de un sistema en menos tiempo,
nos hace utilizar frecuencias mas altas.
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Figura 1.4.1. 1 Ejemplo de la transmision del radiocontrol. Tyson, J. (2011, marzo). Como trabaja
el radiocontrol. Recuperado de: www.electronics.howstuffworks.com

Q Secuencia de pulsos .
La secuencia de cada

rafaga, 700 ms de largo
G Sefial de 27.9 MHz con 700 ms de espacio

o Sefial transmitida o Repeticion de la

secuencia
O 4 rafagas de sefial para

sincronizacién. Cada una
de 2.1 ms de largo con
700 ms de separacién

Como ejemplo, los comandos de control que utilizan las frecuencias 72 MHz o 75 MHz,
estan compuestos por una secuencia predeterminada como lo indica la Figura 1.4.1.1y se
definen por los puntos A, B,C,D,E y F.

En la figura 1.4.1.1 el transmisor manda rafagas de ondas de radio que oscilan a una
frecuencia de 27 900 000 ciclos por segundo.

El receptor esta constantemente verificando que la frecuencia sea de 27.9 MHz, luego
entonces espera una sefial, que son las rafagas de pulsos provenientes del transmisor,
enseguida envia lo que recibié a un bloque compuesto por un filtro paso bandas que
bloquea las sefiales captadas por la antena que sean diferentes a la frecuencia de 27.9 MHz.

La sefial cuya frecuencia es 27.9 MHz estd compuesta por una secuencia de pulsos
eléctricos. Dependiendo de la secuencia de pulsos, se tomara la accién correspondiente:
detener, avanzar, girar, etcétera (Tyson, 2011)
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Un ejemplo de este tipo de comunicacién es el usado en el mdédulo con niumero de serie
€Z430-RF2500 con un protocolo de Texas Instruments (SimpliciTl network protocol), que
es la herramienta de desarrollo para una comunicacién completa inaldmbrica; incluye el
hardware y software requerido para desarrollar un proyecto de este tipo. El médulo incluye
un simulador de Puerto USB y un microcontrolador de bajo consumo, con 16 MIPS (Million
Instructions Per Seconds), es decir, con 16 millones instrucciones por segundo, con un
rendimiento de 200 Kbps (Kilo bytes per seconds), con un transceiver de canales multiples
de radio frecuencia. (Ver Figura 1.4.1.2). El rango de distancia de transmisién de datos
depende de varios factores, como son:

e La potencia de salida.

e Lasensibilidad
e Laganancia de la antena.

e Elambiente en el cual se operara el transceiver.

Figura 1.4.1. 2 Médulo eZ430-RF2500 de radio comunicacidn. Texas
Instruments, (2009, abril 02). Recuperado el 15 de febrero del 2014
de Texas Instruments MSP430 Development  tool:
http://www.ti.com/lit/ug/slau227e/slau227e.pdf

En las pruebas de comunicacién realizadas se obtuvo como resultado un rango de entre 13
a 15 metros de distancia, en ambiente de saléon con computadoras y teléfonos celulares.
(Instrument, 2011)

1.4.2 WIRELESS FIDELITY

La comunicacion Wireless Fidelity es un tipo especial de red similar al Ethernet, ambas
tienen los mismos estandares, pero la uUltima opera a una frecuencia de 2.4 GHz 0 5 GHz
sin necesidad de permiso para utilizar la frecuencia. El Wi-Fi, como coloquialmente se le
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llama, es iddneo para utilizarlo en el hogar o en la oficina. Se rige bajo la norma IEEE 802.11,
éste hace que la red inaldmbrica sea una simple extensién de la red de cable, lo cual ha
permitido una aplicacién muy sencilla de la comunicacidn inaldmbrica con el beneficio
correspondiente.

El médulo CC3000 de Texas Instruments es un modelo de Wi Fi; es un procesador de red
inaldmbrica independiente que simplifica la implementacién de la conectividad a internet.
Este médulo minimiza los requerimientos de software del microcontrolador y es ideal para
la aplicacion de modo embebido, ya que es de bajo consumo de potencia y bajo costo.

El mdédulo CC3000 puede reducir el tiempo de desarrollo, reduce costos de fabricacion,
ahorra espacio en la placa y algunas de sus caracteristicas principales son:

e Potencia de transmisién de +18.0 dBm a 11 Mbps
e Sensibilidad de recepcién de -88 dBm a 11 Mbps
e Dimensiones de 16.3 mm x 13.5 mm x 2 mm

200000
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Figura 1.4.2. 1 Mddulo de Wi-Fi CC3000. Texas Instruments.
(2012, noviembre). Texas Instruments. Recuperado el 15 de
febrero 2014, de Texas Instruments SimplelLink:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/cc3000.pdf

1.4.3 BLUETOOTH

Cualquier dispositivo bluetooth tiene un direccionamiento Unico de 48 bits y usualmente
es presentado en la forma de 12 digitos hexadecimales. Los 24 bits mas significativos de
dicho direccionamiento son conocidos como los OUI (Organizationally Uniqueldentifier:
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Identificador Unico Organizacional), que se relacionan con la manufactura. Los otros 24 bits
son de identificacion del médulo.

Cuando dos dispositivos comparten una afinidad especial, pueden estar unidas entre si.
Estos dispositivos pueden establecer una conexién sin necesidad que se lo solicite, con el
Unico requerimiento que deben de estar lo suficientemente cerca para establecer la
conexion.

Sélo se necesita sincronizar los dispositivos una sola vez; cuando los dispositivos se han
apareado, comparten sus direcciones, nombre y perfiles. También comparten una clave
secreta comun, lo que les permite unirse cada vez que estén juntos.

El emparejamiento por lo general requiere un proceso de autenticacion donde el usuario
debe validar la conexidn entre los dispositivos.

Existen diferentes clases que dependen de la potencia, como se ejemplifica en la Tabla 1.
Clases de potencia, donde observamos que la clase 1 es la que nos seria util para alcanzar
nuestro objetivo.

38



Tabla 1. Clases de potencia (Judrez, 2013) Juarez, M. T. (2013). Distrito Federal, Coyoacan, Ciudad Universitaria,
México.

Numero de Potencia desalida Potencia de salida Rango
Clase Max. (dBm) Max. (mW) Maximo
Clase 1 20 dBm 100 mW 100 m
Clase 2 4 dBm 25mw 10 m
Clase 3 0 dBm 1 mw 10 cm

Los perfiles Bluetooth son protocolos adicionales que se basan en el estandar Bluetooth
basico para definirlos con mayor claridad y muestran qué tipo de datos en un maddulo
Bluetooth se estan transmitiendo. Si bien las especificaciones Bluetooth definen como
funciona esta tecnologia, los perfiles definen cdmo se utiliza.

El perfil de un dispositivo Bluetooth sirve para determinar a qué aplicacion esta orientada.
Un auricular Bluetooth de manos libres, por ejemplo, usaria perfil de auriculares HSP,
mientras que un controlador de Nintendo Wii podria implementar el dispositivo de interfaz
humana HID. Para que dos dispositivos Bluetooth sean compatibles, tienen que admitir los
mismos perfiles.

El Bluetooth es un protocolo estandarizado para enviar y recibir datos via la frecuencia de
2.4 GHz inalambrico. Es un protocolo seguro y es perfecto para un rango corto, bajo
consumo de energia y bajo costo para transmitir entre dispositivos electrénicos.

Opera a 2.4 GHz, esta frecuencia esta en las permitidas para operar sin permiso. Asi como
los otros protocolos de radiofrecuencia. Tiene reglas estandarizadas, asi como
especificaciones. Esa es una de las diferencias con los otros protocolos.

El médulo RN 42 es un bluetooth que trabaja con el modelo de maestro y esclavo
(comunmente se conoce a esta red de conexién como piconets o picored).

En este modelo, la configuracién debe tener un sélo maestro conectado, y desde uno hasta
siete diferentes esclavos. Cualquier esclavo en conexidn piconet, puede estar conectado a
un solo maestro.

El maestro coordina la comunicacién a lo largo de piconets. Se puede mandar a cualquiera
de los esclavos, asi como recibir datos de ellos. A los esclavos sélo se les permite mandar y
recibir de su amo o maestro. No pueden tener comunicacién con otros esclavos del
piconets.
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1.4.4 ZIGBEE

El Zigbee es el conjunto de especificaciones técnicas en torno al protocolo inaldmbrico
802.15.4. El grupo 802 es la seccion de la IEEEque involucra las operaciones y tecnologias
de red. El grupo 15 trata especificamente las tecnologias de redes inalambricas, este
protocolo esta regulado por el grupo Alianza Zigbee.

Estd disefiado para proporcionar una conectividad altamente eficiente de pequeias
cantidades de datos entre los dispositivos. Como resultado de sus operaciones
simplificadas, resulta uno a dos veces en magnitud menos complicadas que la tecnologia
Bluetooth. Ademas a un precio muy competitivo, ya que por una fraccion del costo de un
dispositivo Bluetooth se tiene un mddulo con protocolo Zigbee.

La tasa de transmision de 250 Kbps ha sido desarrollada para satisfacer la creciente
demanda de capacidad de red inaldmbrica entre varios dispositivos, permitiendo la
comunicacion entre dispositivos a una computadora central. En un nivel bajo de frecuencia
permite la monitorizacidon remota afinada. En el mercado de consumo, se estd estudiando
el uso de la tecnologia para todo tipo de aplicacion, desde la vinculacién de aparatos
domeésticos de bajo consumo, como detectores de humo a una unidad de control central
en el hogar.

Debido a su baja potencia, los dispositivos Zigbee pueden mantenerse con una pequefia
bateria durante muchos meses, incluso afios. Una de sus principales caracteristicas es su
configuracion de red.

El nombre de Zigbee se dio por la erratica forma que tienen para comunicarse los mddulos,
zigzagueando, como las abejas vuelan entre las flores (Chris Diamond, Michael Gordon,
Priya Joshi, Gideon Wamae).

La configuracidn es similar a la comunicacidon que se da entre las abejas cuando estan
explorando cerca de su panal, si una abeja encuentra un peligro o sélo una alerta, informa
sobre dicho peligro o alerta a la abeja mas cercana, asi la abeja que recibié la comunicaciéon
del peligro o alerta la vuelve a comunicar a otra abeja que esté en su camino o cerca de ella,
asi una y otra vez hasta lograr llegar al panal, donde se tomaria la decisién de qué hacer.

El médulo CC2520 de Texas Instruments es el mddulo para comunicacién ZIGBEE. Es un
transmisor - receptor que no necesita licencia para funcionar; este chip tiene grandes
aplicaciones en la industria, ya que provee soporte extensivo en el manejo de hardware,
almacenamiento de datos, autenticacion de datos, evaluacidn de canal de transmision.
Algunas de sus caracteristicas son:

e Potencia de transmisidn de +5 dBm a 33.6 mA

e Sensibilidad de recepcién de -50 dBm a 18.5 mA

e Rango de operacion de 400 m
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En el siguiente capitulo se expondra la historia y funcionamiento de la telefonia mévil, dado
que es necesario conocer esta tematica para cumplir con el objetivo del presente trabajo.
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2. Sistema de comunicacion celular

En este capitulo describiremos el funcionamiento y la operacion de la telefonia, de tal forma
que podremos conocer las caracteristicas de los sistemas de comunicacién movil
inaldmbrica, su historia y funcionamiento.

2.1 LA RADIOTELEFONIA

La radiocomunicacion publica requiere técnicas sofisticadas y, por lo tanto, su evolucién ha
estado siempre ligada al progreso de la electrénica. En primer lugar, la radiocomunicacion
es cualquier tipo de comunicacion que se realiza a través de ondas electromagnéticas que
se propagan por el espacio.

La idea de comunicacion instantanea es independiente de la distancia, lo mismo que el
poder volar. La primera vez que se utilizaron las ondas de radio para comunicarse fue a
finales del siglo XIX para la radiotelegrafia (en el afio 1880 el cientifico Hertz realiza una
transmision de radio a mas de 18 millas de distancia). Desde entonces, la radio se convirtid
en una teoria ampliamente utilizada en comunicaciones.

Las primeras aplicaciones publicas de la radio fueron de difusion. El auge real de los sistemas
publicos bidireccionales de radiocomunicacion mdéviles tuvo lugar justo después de ser
descubierta, aunado a la tecnologia electrénica, como la valvula de vacio y el transistor, que
permitieron el desarrollo de un servicio de telefonia a escala real para vehiculos. El primer
servicio telefénico mavil real nacié oficialmente en St. Luis (Missouri, Estados Unidos) en
1945. Europa se estaba recuperando de las consecuencias de la segunda guerra mundial, y
le siguio algunos afios después.

Las primeras redes de telefonia se operaban manualmente; es decir, era necesaria la
intervencion de un operador para conectar cada llamada a la red fija. El drea de servicio
estaba limitada a la cobertura de un Unico emplazamiento de transmisién y recepcion
(sistemas unicelulares). Habia muy poco espectro de radio disponible para este tipo de
servicios, dado que éste se asignaba fundamentalmente a propdsitos militares y a la
radiodifusidn. En consecuencia, la capacidad de los primeros sistemas era muy pequenay
la saturacion de los mismos fue muy rdpida, con lo que la calidad del servicio empeoré
rdpidamente debido a la congestidn.

Entre 1950 y 1980 los sistemas evolucionaron hasta automatizarse y los costos
disminuyeron gracias a la introduccién de los semiconductores. La capacidad se incrementd
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un poco, aunque aun era demasiado escasa para la demanda existente: la radiotelefonia
publica seguia siendo un lujo al alcance de muy pocos.

A partir de la década de los ochenta, pero sobre todo de los noventa, la telefonia maovil
mejord, gracias a los avances tecnolégicos que permitieron la introduccidon de la radio
digital, la disminucién de tamafio y precios, asi como el aumento de sus prestaciones y
servicios disponibles, se populariza y crece desorbitadamente. A finales del afio 2003, ya
son mas de 1,300 millones los usuarios de telefonia mévil alrededor de todo el mundo.

2.2 LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES MOVILES

El término “comunicaciones méviles” describe cualquier enlace de radiocomunicacion
entre dos terminales, de los cuales al menos uno esta en una localizacion indeterminada,
en movimiento, o estatico, pudiendo el otro ser una terminal fija. Esta definiciéon abarca a
todo tipo de enlace de comunicacidn, ya sea de mévil a moévil o entre fijo y movil. De hecho,
el enlace movil a movil consiste muchas veces en un enlace mavil-fijo-mdvil. El término
movil puede referirse a vehiculos de todo tipo, o sencillamente, a personas en movimiento.
El enlace de radiocomunicacidon hace uso de una parte del espectro electromagnético,
concretamente, la banda conocida como de radiofrecuencias, aproximadamente la
comprendida entre 10°y 10*? Hz.

Es importante destacar que al hablar de tecnologias moéviles se estd pensando,
generalmente, en un sistema de comunicaciones punto a punto, y aunque también es
posible en algunas circunstancias efectuar comunicaciones punto a multipunto, se trata de
una configuracion especial del servicio para aplicaciones particulares como son algunas de
difusion de informacién.

Los avances en el campo de la radio y la electrdnica que se realizaron tras la Segunda Guerra
Mundial, compafiias como General Electricc RCA, Motorola y AT&T comenzaron a
comercializar diversos sistemas portatiles de comunicacidn.

Los equipos de los usuarios eran todos de tipo “empotrado” en el automdvil; dispuestos en
el maletero y con una antena en el interior.

Un ejemplo de este equipo, fue el que uso el reportero Jacobo Zabludovsky en el sismo que
ocurrid en la Ciudad de México el 19 de septiembre de 1985, y gracias a este moderno
equipo de comunicacién, pudo reportar los daifios ocurridos, ya que la infraestructura de la
red movil no sufrié tantos dafios. Se logré informar gracias a Jacobo Zabludovsky y a su
teléfono movil a todo el pais y al mundo de lo que habia ocurrido.
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Figura 2.2. 1 Espectro electromagnético de frecuencias. Tomasi, W. (2003). Sistemas de comunicaciones electronicas. México: Person
Educacion.

El primer sistema de telefonia mévil europeo nacié en los afios cuarenta en la ciudad sueca
de Estocolmo, de la mano de Ericsson, con aparatos que por su enorme consumo, peso y
tamanio sélo se podian instalar en vehiculos.

La primera red movil celular corresponde a Arabia Saudita, que inicié su andadura en
septiembre de 1981, con tecnologia suministrada por Ericsson, en banda de frecuencia de
450 MHz.

En 1983 se empez6 a utilizar en Estados Unidos el AMPS, pionero entre los sistemas
celulares analdgicos mundiales. En 1992 se empezd a implantar el sistema digital, y
finalmente a principios del 2004 se comienza a utilizar el sistema GSM.

Durante la década de los setenta, la integracion a gran escala de dispositivos electrénicos y
el desarrollo de los microprocesadores abrid las puertas a la implementacién de sistemas
mas complejos, dado que el area de cobertura de una antena estd fundamentalmente
limitada por la potencia de transmisién de las estaciones mdviles. Se permitia asi la
cobertura de un area mas grande a costa de una mayor complejidad en la infraestructura.
Pero la verdadera revolucidn se produjo con los sistemas celulares, donde hay numerosos
emplazamientos que transmiten y reciben datos y sus respectivas areas de cobertura se
solapan parcialmente, permitiendo la reutilizacidn de las frecuencias asignadas al operador.

En lugar de intentar incrementar la potencia de transmisidn, los sistemas celulares se
basan en el concepto de reutilizacién de frecuencias, comparado con una red de un solo
transmisor, ya que en estos sistemas la misma radiofrecuencia puede ser usada en un
area diferente para una transmision completamente diferente. Si hubiera un sélo
transmisor, solamente una transmisién puede ser realizada en cualquier frecuencia dada.
Desafortunadamente, es inevitable cierto nivel de interferencia en la sefial producida por
las otras celdas que usan la misma frecuencia.
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El factor de reutilizacién de frecuencia es tan seguido que se puede utilizar la misma
frecuencia en una red. Esto es 1/n donde n es el nimero de celdas que no pueden utilizar
una frecuencia para transmision.

Cada celda usa la misma frecuencia y los diferentes sistemas estan separados por cédigos
en lugar de frecuencias.

Ademds, el costo de infraestructura aumenta considerablemente debido a la multiplicidad
de emplazamientos.

2.3 CONCEPTOS BASICOS DE LA TELEFONIA MOVIL

Todo lo anterior llevé a desarrollar en Europa un nuevo sistema que permitiera la itinerancia
internacional credndose, a tal efecto, en 1983, en la CEPT (European Conference of Postal
and Telecommunications), un grupo de trabajo denominado GSM, cuya tarea era crear un
sistema de telefonia movil celular de gran capacidad, con posibilidad de evolucionar para ir
incorporando nuevas tecnologias, servicios y aplicaciones.

Con la aparicion del GSM, el panorama cambia completamente: es una red digital, por lo
que ahora, para evitar una sefial analégica como la voz, es necesario someterla previamente
a un proceso de conversion analdgico — digital (muestreo de la sefial, cuantificacién y
finamente codificacién) hasta convertirla en una secuencia de bits.

En 1990, bajo la peticiéon del Reino Unido, se afiadié a los objetivos del gobierno de
estandarizacién la especificaciéon de una version de GSM adaptada a la banda de frecuencias
de 1800 MHz, con una asignacion de 2 veces 75 MHz. Esta variante que se conocio con el
nombre de DC1800 o GSM 1800, tiene como objetivo proporcionar mayor capacidad en
areas urbanas.

En la evolucidon de las redes de segunda generacion (2G) hacia las de tercera generacién
(3G), aparece GPRS, que es una tecnologia que funciona en el entorno de la telefonia maévil
digital y que permite que un mismo usuario utilice simultdaneamente varios canales; para
ello se utilizan técnicas de empaquetado de la informacién con las que se consiguen
velocidades efectivas de transmision de datos hasta cuatro veces superiores a los 9.6 kbps
gue soporta un solo canal; ademas, la eficiencia de las comunicaciones es mucho mayor
pues no es necesario la ocupacion continua de los canales de comunicacion de forma
permanente y exclusiva.

Esta tecnologia utiliza la misma infraestructura de las comunicaciones de GSM. Es también
conocida por el nombre de 2.5 G.
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GPRS se implementa afiadiendo a la red GSM nodos de conmutacién por paquetes y
actualizando los existentes para proporcionar una ruta de direccionamiento para los
paquetes de datos entre terminal mdvil y un nodo de pasarela. El nodo de pasarela hara

posible la interrelacidn con redes externas de datos por paquetes para acceder a internet y
a intranets.

Asi, la conmutacién de paquetes es un procedimiento mds adecuado para transmitir datos,
ya que hasta ahora los datos se habian transmitido mediante conmutacién de circuitos,
procedimiento mas adecuado para la transmisién de voz. Su principal caracteristica radica
en la posibilidad de disponer de una terminal permanentemente conectada, trazando
Unicamente por el volumen de datos transferidos y no por el tiempo de conexién, como es
habitual en la conmutacién de circuitos.

En la siguiente figura se describe por bloques como estd comprendida la red celular GPRS:
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Figura 2.3. 1 Topologia de cdmo esta conformada una red celular GSM/GPRS. Juarez, M. T. (2013). Distrito Federal,
Coyoacan, Ciudad Universitaria, México.
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La velocidad de transmisidén de datos se ve aumentada a una media de 40 Kbps, como un
maximo tedrico, ya que nunca se alcanzan los 115 Kbps para la comunicacién, sino que la
tecnologia utilizada permite compartir cada canal con varios usuarios, mejorando asi la
eficiencia en la utilizacion de los recursos de red. La mayor eficiencia de GPRS para los
servicios de datos se basa en una mejor utilizacién y aprovechamiento de los recursos radio
desplegados para GSM, asi como en la introduccion de nuevos esquemas de codificacion,
gue se traducen en un aumento de la velocidad.

2.4 LATARIETA SIM

Con la generacion de telefonia celular digital en el sistema GSM, se desarrollé una forma de
autentificar al usuario para poder acceder a la red, ademds de incorporar funciones
relacionadas con el cifrado de las comunicaciones de voz.

Esta nueva forma de comunicacién celular llevé al desarrollo de tarjetas inteligentes, las
cuales proporcionan la seguridad necesaria para realizar estas tareas y permite el
almacenamiento seguro de informacidn confidencial. El SIM contiene datos necesarios para
el funcionamiento del servicio GSM (la clave de autenticacion del usuario, la clave de
cifrado, informacidon de localizacién, etcétera) y los datos de subscriptor del servicio
(numeros de marcacién abreviada, mensajes cortos, etcétera). Estos datos son protegidos
fisicamente ante intentos de extraccidon o manipulacién por el hardware de la tarjeta.

La SIM es una especie de llave; una vez extraida del terminal movil, ésta no puede usarse
salvo para llamadas de emergencia. La posibilidad de extraer el SIM presenta ventajas para
el usuario. La informacion que contiene la tarjeta puede ser facilmente transferida a otra
terminal, permitiendo a los usuarios de GSM utilizar cualquier teléfono compatible sin
notificarlo a la compania que renta el servicio de telefonia celular.

2.5 CARACTERISTICAS BASICAS DE GPRS

Las principales caracteristicas de GPRS pueden ser resumidas de la siguiente manera:

e Movilidad y disponibilidad

Ofrece la conexidn a internet/intranet a través de la terminal en cualquier momento y
desde cualquier lugar con cobertura.
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Simultaneidad de voz y datos

Se pueden transmitir datos mientras se esta hablando por el teléfono maévil.

Mayor velocidad de transmision de datos

Ofrece a los usuarios de mdviles mayor velocidad de transmisién de datos y resulta
especialmente adecuado para el trafico en rafagas por internet e intranets.
Tedricamente seria de hasta 115 kbps, dependiendo de las caracteristicas del teléfono
movil y del grado de ocupacidn de los recursos de radio.

Costos por volumen

Permite facturar por datos transmitidos realmente, en lugar de por tiempo de conexién.

Rapidez en el acceso

Es el establecimiento instantdneo de la conexion y la utilizacién mas eficiente de los
recursos de red al basarse en canales compartidos por varios usuarios y no dedicados.

Conexion permanente a internet

Con los dispositivos moviles GPRS, los usuarios podrdn estar siempre conectados
(always-on) con internet. GPRS utiliza los recursos y el ancho de banda de la red
mientras se transmiten los datos. El canal de radio sélo se mantiene mientras dure la
transferencia de datos.

Codificacidn del canal de radio segun la calidad

A peor calidad, se emplearan codificadores de menor velocidad de transmisién pero de
mayor fiabilidad.

Compatibilidad con todos los protocolos de transferencia de datos

Los protocolos de comunicacién de datos mads utilizados, incluyendo el IP, son
compatibles con GPRS, por lo que sera posible conectarse a internet.

Comparte el rango de frecuencias con la red GSM

Se utiliza la misma infraestructura de red que se utilizaba en GSM, lo cual permite
reducir el costo de despliegue para los operadores.
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2.6 REQUERIMIENTOS DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES EN UN VEHICULO AEREO
NO TRIPULADO (UAS)

Este tipo de sistemas generalmente se usa para facilitar la comunicacién entre las personas.
El intercambio de informacidn es de suma importancia, asi como, que los datos a transmitir
sean los mismos que son recibidos. Lo que se necesita es un sistema de comunicacién
altamente confiable. Para realizarlo se necesita evaluar cual o cudles son las mejores
caracteristicas para el objetivo del trabajo: control, envié de misiones, cambio de ruta,
comandos al vehiculo o vigilancia. La idea es contar con dos sistemas de comunicaciones
como minimo; por si fallara uno o estuviera ocupado el canal, se tendria la posibilidad de
elegir en que canal se realizara la comunicacion (canal redundante).
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2.7 SISTEMA DE COMUNICACIONES PARA EL VEHICULO AR. DRONE

Es el vehiculo en el cual se va a instalar el sistema. Esta constituido por:

Dos camaras VGA
Bateria 1000 Ah
Estructura formada por dos tubos de fibra de carbono
Cuatro motores, cada uno con su control y hélices
Circuitos integrados:

o Un procesador ARM9

o Modulo Wi Fi Atheros AR6102G

o Memoria Micron OGA17

o Memoria Micron 29F1G08

Sensores para el control y el sensado de la posicién

Dentro de las caracteristicas del vehiculo se cuenta con una tarjeta de navegacién, que
incluye una inspeccidn visual, con ayuda de un microscopio digital y un estudio fotografico

portdtil. En la Figura 2.7.1 se muestra la forma poligonal de la tarjeta principal para el
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control de vuelo, asi como los sensores, la cdmara frontal, el procesador y el integrado
encargado de la comunicacién Wi Fi que lleva por nombre Althero.

Figura 2.7. 1 Foto de la placa principal de vuelo del vehiculo
Ar Drone. Juarez, M. T. (2013). Distrito Federal, Coyoacan,
Ciudad Universitaria, México

En la figura 2.7.2 se muestra otro de los componentes del Ar. Drone que consiste en un
rotor con su placa de control.

Figura 2.7. 2 Foto de uno de los cuatro rotores, unido a su
parte de control y alimentacién. Judrez, M. T. (2013).
Distrito Federal, Coyoacén, Ciudad Universitaria, México.
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En la figura 2.7. 3 se muestra la placa de sensores ultrasénicos, cuya funcién es la
estabilidad.

Figura 2.7. 3 Foto de la placa de los sensores de altitud y
navegacion. Juarez, M. T. (2013). Distrito Federal,
Coyoacan, Ciudad Universitaria, México

En la figura 2.7.4 se ve la tarjeta madre, donde se encuentran la alimentacion, la conexién
de las camaras y la conexidn con la placa de sensores.

Figura 2.7. 4 Placa de comunicacion y manejo de las dos
camaras. Juarez, M. T. (2013). Distrito Federal, Coyoacan,
Ciudad Universitaria, México
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En lafigura 2.7. 5, se muestra cémo fueron tomadas las fotografias con el microscopio USB,
las cuales sirvieron para identificar las partes de la placa, asi como los componentes que
utiliza, para ver si se pueden sustituir por otros con mejor rendimiento o alcance.

Figura 2.7. 5 Foto de como fueron hechas las fotografias
para la investigacion. Juarez, M. T. (2013). Distrito Federal,
Coyoacan, Ciudad Universitaria, México
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La siguiente figura 2.7. 6, muestra mediante un diagrama de arbol la estructura del Ar.
Drone. Se muestran las partes importantes del vehiculo, como son: las cdmaras, la bateria,
el esqueleto del Drone, los tubos de fibra de carbono, un motor, las propellas o hélices, la
estructura de vuelo interno y externo, la placa principal y la placa de los sensores.
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Figura 2.7. 6 Diagrama de arbol del vehiculo Ar. Drone. Judrez, M. T. (2013). Distrito Federal, Coyoacan, Ciudad
Universitaria, México.
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3. Arquitectura del modulo Q2687 usado en la
implementacion del sistema de comunicaciones para el
Ar. Drone.

Se disefiaron dos médulos celulares para implementar el sistema de comunicaciones. Un
modulo se disefid para que esté a bordo del UAV y lleva el nombre de estacién movil, el
otro médem lleva por nombre estacidn terrena, el cual tiene como funcién el monitoreo y
control de la estacidon moévil. Los médems desarrollados estan constituidos por el médulo
celular Q2687RD, antenas para las frecuencias de protocolos GSM y GPRS, conector entre
el médulo y el médem, varios elementos electrénicos pasivos de superposiciéon, como lo
son resistencias y capacitores, mecanismo de sujecién para la SIM (numero de
identificacién), conector para la comunicacién por el puerto USB y conectores para
sensores. Para realizar la comunicacién o el enlace entre los médulos, es necesario conocer
fisicamente el mdédulo celular Q2687RD, y cual debe de ser la configuracion de las
conexiones para alimentarlo, programarlo, configurarlo y para obtener datos, asi como qué
tipos de programa se pueden usar para tal finalidad.

En el siguiente subcapitulo se describe el funcionamiento del médulo de Q2687RD, el cual
es el corazén de los dos médems celulares. En la Figura 3. 1 se ejemplifica el médulo Q2687

Figura 3. 1 Modelo 3D del médulo Q2687, parte superior. Sierra Wireless. (2012, febrero 06).
Developer zone. Recuperado el 20 de enero del 2014, de Sierra Wireless:
http://developer.sierrawireless.com/en/Resources/Resources/AirPrime/Hardware_specs_user_gu
ides/AirPrime%20-%20Q26%20Series%20-%203D%20model.aspx
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Figura 3. 2 Modelo 3D del mdédulo Q2687, parte posterior. Sierra Wireless. (2012, febrero
06). Developer zone. Recuperado el 20 de enero del 2014, de Sierra Wireless:
http://developer.sierrawireless.com/en/Resources/Resources/AirPrime/Hardware specs
user_guides/AirPrime%20-%20Q26%20Series%20-%203D%20model.aspx

3.1 MODULO DE DESARROLLO Q2687RD

Para el manejo del médulo Q2687 se utilizd un kit de desarrollo, el cual tiene el objetivo de
experimentar todo el potencial del médulo. El kit esta hecho por la misma empresa que
fabrica el moédulo celular, la cual lleva por nombre “Sierra Wireless”. Basa su investigacion
y desarrollo en tres tecnologias principales: mddems, interfaces y control por medio de
internet, con el fin de realizar comunicaciones entre dispositivos en general, para reducir la
interaccién con el humano.

El médulo tiene diferentes tipos de encapsulados, en la figura 3.1.1 se muestra el
encapsulado que se utilizd para el trabajo de investigacién. Se puede encontrar
encapsulado de diferentes dimensiones pero, con las mismas caracteristicas. Para realizar
el prototipo de esta investigacidn, este tipo de encapsulado fue el idéneo.
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AirPrime

Q Series

Figura 3.1. 1 Médulo Q2687RD de la empresa Sierra Wireless. Sierra
Wireless. (2012, febrero 06). Developerzone. Recuperado el 20 de enero
del 2014, de Sierra Wireless:
http://developer.sierrawireless.com/en/Resources/Resources/AirPrime/
Hardware specs user guides/AirPrime%20-%20Q26%20Series%20-
%203D%20model.aspx

El médulo Q2687RD tiene las siguientes caracteristicas principales:

v" Bandas de la red celular: GSM/GPRS/EDGE
v" Frecuencia de las bandas: 850/900/1800/1900 MHz
v Procesador ARM 946/DSP, cuyas caracteristicas son:
= Bajo consumo de energia
= Las extensiones son optimizadas para una amplia gama de software en
aplicaciones.
= Voz sobre protocolo de internet.
= Codificacién y decodificacion de audio y video.
= Procesamiento eficiente.
Frecuencia a la que trabaja 26-104 MHz
Voltaje 1V8 — 2V8
Audio analdgico de 2 auriculares (salida) y 2 micréfonos (entrada)
2 puertos UART
2 puertos USB a 12 Mbps
2 puertos SPI
1 puerto i2C
2 puertos convertidores analégicos digitales
1 puerto convertidor digital analdgico
44 puertos de propdsito general
Se controla por medio de comandos AT, lenguaje C/C++ y Lua Script
El programa que se utiliza para programarlo es Open AT@ OS

AN N N O N N N N N NN

Funciona con los sistemas operativos Windows Mobile/CE, Windows XP/Vista/7 y
en Linux
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v" Protocolos de control de transmisién TCP/UDP/FTP/HTTP/SMTP/POP3/SNMP/SSL
v" Dimensiones de: 32 x 40 x 4 mm

Y sus beneficios son:

= Conexiéon maquina a maquina para una mejor integracion

= Alta velocidad de transmision de datos en cualquier red celular

= El programa estd pensado para aplicaciones maquina a maquina principalmente.
= Monitoreo y actualizacién remoto.

El diagrama de bloques de la figura 3.1. 2 es la descripcién grafica del médulo celular.

La enorme ventaja del médulo es que ya no se necesita adecuar la sefial que recibe y
transmite, dado que ya cuenta con el procesador ARM 946/DSP, el cual cuenta con gran
potencia y desempefio.

Como toda nueva tecnologia, aun no hay suficientes recursos para utilizarla. Se tuvo que
disefiar el footprint de varias piezas para utilizarlas en los programas de disefio de circuitos
impresos (Eagle, Proteus, Altium).

Para seguir con el desarrollo del trabajo, se realizaron las librerias de las piezas que no
existian en el banco de datos de los programas, las piezas que se crearon fueron: el médem,
la parte movil que sostiene la tarjeta SIM para que haga contacto, y el conector del médulo
celular a la placa.

Se consultaron las hojas de datos de dichos elementos para obtener las medidas
aproximadas de las piezas, se prosiguio a la creacidn de las librerias de cada pieza asi como
a su metadato correspondiente. Como dato interesante podemos mencionar que al mes de
febrero del afio 2014, estas librerias han sido descargadas unas 7950 veces
aproximadamente (CADSoft, n.d.).
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Figura 3.1. 2 Diagrama de bloques del médulo Q2687 de la empresa Sierra Wireless. Sierra Wireless. Developerzone. Recuperado
el 20 de enero del 2014, de Sierra Wireless:
http://developer.sierrawireless.com/en/Resources/Resources/AirPrime/Hardware specs user guides/AirPrime%20-
%20Q26%20Series%20-%203D%20model.aspx
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3.2 SISTEMA GSM/GPRS/EDGE DEL MODEM Q2687 DE SIERRA WIRELESS

El médem esta disefiado para que sea implementado en cualquier dispositivo electrénico,
con la finalidad de estar en continuo contacto, sin necesidad de cables, y sin necesidad de
que los dispositivos que se quieran comunicar estén cerca. La empresa Sierra Wireless,
plantea que, si se tiene ya disefiado algun aparato, por ejemplo una cdmara fotografica, y
se quiere comunicar sin cables con otro, puede hacerlo por medio del internet. Dicha
empresa tiene la solucién con sus sistemas GSM/GPRS/EDGE, ya no se necesita disefiar
desde el principio como establecer la comunicacién con otro, con su gran variedad de
moddulos de comunicacidn celular, se logra la comunicacién que se desea.

Los modulos se pueden configurar y programar; la forma idénea y mas eficiente es la de
programar el ARM 946, ya que como viene embebido en el dispositivo, ya se encuentra
adecuada la sefial que viene de la antena GSM, y esto es otro gran beneficio de este médulo.

3.2.1 COMANDOS AT Y COMANDOS AT DESARROLLADOS PARA ESTA INVESTIGACION

En los afios ochenta una empresa que llevaba el nombre de Hayes creé un médem de
comunicacion que funcionaba como unos comandos especiales a los que nombraron
comandos Hayes; pero debido a problemas con el derecho de autor, se optd por cambiar
su nombre a comandos AT. Estos son un protocolo de comunicacién de datos fueron
disefiados para ser utilizados en tecnologia de comunicacidn, su uso esta relacionado con
todo lo que tenga que ver con comunicacion.

Los mddems celulares no cuentan con una pantalla ni teclado como los teléfonos celulares,
por lo que su configuracidn, el control, pruebas o conexién con otro mdédem, se realiza por
medio de una computadora o microcontrolador a través de comunicacidn en serie, es decir
los mdédems se controlan y responden a través del puerto serie.

Los médems tienen dos tipos de operacion: modo comando y modo datos o modo en linea.
El modo comando es el estado en que se encuentra el médem antes y después de
establecer la conexidn con otro mdédem, y en este estado se configura y controla el médem
a través de los comandos AT, que sdlo son aceptados e interpretados como tales, cuando
el médem se encuentra en este modo. El mecanismo de operacidén entre un médem vy el
equipo terminal de datos o DTE, consiste en el intercambio de cddigos de resultados y
comandos AT generados por el médem y el DTE respectivamente. Los cddigos de resultado
son la respuesta que genera el médem cada vez que recibe un comando y los comandos AT
son el protocolo de comunicacion mediante el cual el DTE da las instrucciones al médem.

El modo de datos es el modo en que se encuentra el médem durante la conexién con otro
maddem. En este estado toda la informacion que envian/reciben ambos hacia/desde el
respectivo DTE es enviada por el canal de comunicacion sin ser procesada por ninguno de
los médems.
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Los comandos AT son sentencias de caracteres ASCIl y la mayoria de las sentencias
comienzan y terminan con los caracteres AT, y <CR><LF>, respectivamente. Pueden
contener hasta 75 caracteres incluyendo AT y <CR><LF>. Estos pueden transmitirse, de
forma indistinta, en mayusculas o minudsculas.

Una muestra de los comandos AT se muestran en la siguiente tabla, ya que los comandos
que se pueden utilizar para configurarlo y programar son cerca de 300, y contiene un set de
instrucciones que llegan aproximadamente a 1200 paginas.

La secuencia AT es seguida por un caracter “+” o0 “&” 0 “S” 0 “%”, que depende del tipo y
funcion de cada comando, y éste es precedido por un nemonico. En la Tabla 2. se presenta
las diferentes estructuras que pueden tomar un Unico comando y el caso en cada estructura
es utilizada (Diaz Fonseca, 2011)

Tabla 2. Estructuras de un comando AT (Juarez, 2013)Distrito Federal, Coyoacan, Ciudad Universitaria,

México.
Prefijo Comando Sufijo Caso
AT +FCLASS <CR><LF> Configuracién de un
parametro

AT +FCLASS? <CR><LF> Solicitud del valor del
parametro en uso
Solicitud del rango de
valores que se pueden

AT +FCLASS=? <CR><LF> configurar en un

parametro

Con respecto al tipo de comandos, éstos se clasifican en comandos basicos, comandos
extendidos y registros S. Los comandos basicos son aquellos que estan estandarizados y
son utilizados por cualquier médem existente en el mercado. Los comandos extendidos son
comandos que han sido agregados a los basicos por los fabricantes; algunos de éstos no
estan estandarizados y son especificos para una marca y modelo de mdédem. Los registros
S son comandos que cambian algln parametro del médem para su funcionamiento, es
decir, el contenido de los registros S determina el funcionamiento del médem.

De esta manera, una vez que el médem ha realizado la accién indicada por el DTE a través
de un comando, el médem envia un cédigo de resultado en respuesta. En la Tabla 3. se
muestran ejemplos de estructura de cddigos de resultado y los casos en que los generan.

Tabla 3. Estructura de un cédigo resultado (Juarez, 2013), Distrito Federal, Coyoacan, Ciudad Universitaria, México.
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Cdédigo Resultado
Comando . . .
Prefijo Codigo Sufijo Caso
AT+FCLASS=1 <CR><LF> OK <CR><LF>
FCLASS:
AT+FCLASS=? <CR><LF> CLASS <CR><LF> Comando
(0,1,2) OK introducido
. correctamente
AT+FCLASS? <CR><LF> g(E(LASS. 1 <CR><LF>
Sintaxis de
comando
AT+ECLASS <CR><LF> ERROR <CR><LF> incorrecta
Sintaxis
AT+CCLK = CME ERROR correcta pero
" A <CR><LF> <CR><LF> con algin
00/13/13,12:00:00 3 pardmeto
erréneo

El programa de Sierra Wireless, llamado Developer Studio, es un completo programa para
el desarrollo de aplicaciones embebidas M2M con leguaje de programacion C/C++.

Se trata de una tecnologia basada en estandares que utilizan millones de dispositivos en
todo el mundo y con un historial comprobado de mas de 10 afios en el campo.

Su principal caracteristica es ser el uUnico sistema operativo en el mundo disefiado
especificamente para M2M. Con soporte nativo para servicios, tales: llamada de voz, fax,
SMS y conectividad TCP/IP.

Integra bibliotecas de seguridad, internet, llamada electrdnica, localizacién, control en
tiempo real, por medio de la nube y llamada en grupo.

Dicho software esta en un ambiente de programacion (IDE). Cumple con muchas funciones
como programar, configurar y compilar el médem celular; se pueden utilizar los dos, tanto
Eclipse como Developer Studio, sélo que si se opta por utilizar el primero, se deben realizar
varios pasos para que sea compatible 100% con el mdédem, a diferencia del segundo que ya
esta listo para su uso en conjunto, tiene las librerias necesarias y las herramientas que se
necesitan.

El Open AT es un sistema operativo dedicado a la conexidon inaldambrica entre dispositivos o
como coloquialmente se conoce M2M.

El sistema Open AT fue creado en 1998 por una empresa que llevaba el nombre de
Wevecom que en la actualidad se llama Sierra Wireless. Ellos crearon el primer médem
celular con dimensiones de 40 mm por 60 mm, y al cual llamaron WISMO 18; trabajaba en
la frecuencia de 900 MHz en el sistema GSM, con un procesador ARM6. (Sierra Wireless,
2012)

Recientemente, el sistema GSM crecid a gran velocidad y los médems se empezaron a
hacer mas pequenos. La empresa empezd a proveer el SDK para que cualquier persona
pudiera desarrollar programas utilizando el médem que habian usado. En ese entonces,
aun no era desarrollado el sistema GPRS, pero eso no fue impedimento para desarrollar la
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comunicacion M2M, aunque era muy primitiva, las instrucciones o comandos AT se daban
por medio de mensajes cortos SMS.

Estos servian para comunicar maquina con maquina, y no era una interfaz de usuario, que
requeriria mayor procesamiento en el desarrollo, aunque esto tiene su grado de
complejidad.

Al comprender el SDK se puede modificar algiin programa, mejorarlo, e incluso hacer las
actualizaciones a distancia.

Sucede muy a menudo que se realicen actualizaciones automaticamente en M2M, ya que
continuamente salen al mercado nuevos productos.
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3.2.2 SOFTWARE DE COMUNICACION SERIAL ENTRE UNA COMPUTADORA Y EL Q2687

Para lograr la comunicacién entre el médem y una computadora, puede hacerse de varias
formas. Se realizan con programas que permitan la comunicacidén entre los dispositivos, los
cuales se conectardn a través de uno o varios protocolos que permitan tomar el control dela
terminal destino y también de la terminal de acceso a los sistemas de comunicacién que se
integren, como por ejemplo, el puerto USB, o el UART.

Otra forma es mediante una sefal analdgica, que podria ser manipulada por
reconocimiento de voz.

En nuestro caso se realizé la comunicacion por medio de los puertos digitales. Ya que se
evitaria tener la informaciéon en una sefial analdgica lo cual implicaria codificarla para
convertirla a una sefial digital. Esto se evita si obtenemos la sefial del médem celular ya con
el sistema digital.

Windows cuenta con un programa de comunicacion que utiliza el protocolo RS232, y que
lleva por nombre llama Hyperterminal, creado por la empresa HILGRAEVE, el cual con
algunos pasos y modificaciones puede lograr una comunicacién entre el médem y CPU. A
continuacion se muestra un ejemplo de la comunicacién entre el médem y la CPU Figura
3.2.2.1.

% Nueva conexién - HyperTerminal == 5= |

Archive Edicion  Ver Llamar  Transferir  Ayuda

DE &2 05

Descripcién de la conexién lili—hj

% Nueva conexién

Escriba un nombre y elja un icono para la conexidn:

Nombre

Icono

Desconectade Autodetect.  Detectar autom NUM

Figura 3.2.2. 1 Ventana del programa Hyper Terminal creado por la empresa HILGRAEVE, para emulacién de terminal.
(HILGRAEVE, s.f.). Recuperado el 15 de marzo 2014, de http://www.hilgraeve.com/
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La comunicacion se logra configurando el programa (Hyper Terminal) con los mismos
pardmetros que tiene el médem: misma velocidad de transmisién de datos, mismo bit de
datos, paridad, bit de parada y mismo control de flujo. Si existe alguna diferencia entre ellos,
no se lograria tener satisfactoriamente la comunicacion requerida.

Se buscaron otros programas que lograran la comunicacidn, y se encontrd uno que parecié
idéneo para el proyecto, ya que no sélo podia lograr la comunicacién, sino también podia
guardar los comandos AT que requieran, ahorrando tiempo en volverlos a escribir una y
otra vez, el nombre del programa que se utilizé es Docklight (ver Figura 3.2.2.2). De esta
forma se pueden utilizar varios programas para implementar la comunicacion, y asi, tener
una comunicacion ya sea con uno u otro, logrando que el sistema sea mas versatil.

Los dos programas anteriormente mencionados, son sdlo para configurar el médem vy
obtener algunos datos que éste genera.

# Docklight V2.0 (Eval) - g x
File Edit Run Tools Help

D& » AR e s

H= Commmunication port closed ColorstFonts Mode COME 115200, Nore, 8, 1

Send Sequences Communication

Send Name Sequence ASCH | HEx | Decimal| Binary |

& Dockight License Registration =)

Docklight
Wersion 2.0.1

Evaluation Mode - Limited Functionality

The evaluation version provides al communication functionaliy
and does not contain any time limit. However, you may not make
permanent any project or communication data. You may also not
madify any of the Docklight sample script fes.

@ Enter your Docklight license key

a1 o1 Fregister How |
s oucan purchase a Docklight User License fiom ou online
& shop. Siecurs and sasy using the Sharelt e-commerce platfom
hittp: A A docklight de/shop en hitm
bt Pwvy docklioht e
EMailto:  docklightGfubh-edv de

Receive Saquences

Active| Name Sequence Answer

— ﬁ ‘ContraPortada - ... ﬁ ITmplementacion d... ‘g gt - HyperTermi... | € Docklight V2.0 (Eval) BT w N otz pm.

Figura 3.2.2. 2 Ventana del programa Docklight, creado por la empresa Flachmannund Heggelbacher. (Marco
Flachmann, Oliver Heggelbacher, 1998). Flachmannund Heggelbancher. Recuperado el 13 de marzo del 2014, de
Docklight: http://www.docklight.de/index.htm

Como se menciond anteriormente, el programa principal que se utilizé en el trabajo, se
llama Developer Studio (Figura 3.2.2.4), el cual también contiene una interface de
comunicacion serial para configurarlo y programarlo en varios lenguajes de programacion.

La programacién se realizd en lenguaje C, utilizando como lectura de respaldo un libro
realizado por la misma empresa que desarrollo el médem.
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Por otra parte, el programa tiene grandes beneficios, sefiala los errores y sugiere formas de
como solucionarlos; cuenta también con el beneficio de poder ejecutar el programa de
nuestra aplicaciéon de dos formas, la primera puede ejecutar la aplicacion en tiempo real
(Target Mode), la otra es que se pueda ejecutar paso a paso, seleccionando breakpoints.

Target Management - HolaMundo/sr/hello_world.c - Developer Studio
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run Window Help

it ‘m‘@@lf' i Q@ - - = v\w
Quick Access ‘ [ | & Applications [ Target Management
5 [§g Status[COMS] 22 | =] Traces 2 T=a8 &
i, Target Status & Configuration 3 warnings detected ) =Rl
~ General Information ~ Open AT Application 0o =&

General information about the connected target .
Information concerning target's running application

Embedded Module: Q263X (Q2687RD) state Stapped

Serial number. AZ2520039507520

Name: Extended AT Application
IMEL number; 352421045042069
Company:  Sierra Wireless
i 00/01/01,00:15:10
Time: ; Version: w102
~ Memory Size: 945220 bytes 5

Information concerning the target memory resources
Build date: 082411 08:40

Total RAM size: 2MB
Checksum: 0xD4891756

Total Flash size: 8MB
Start address:  0x260000

Open AT areasize: 4096 KB

Component Version -
ARD ] 3
area size WIP Plug-in Package 5420201108100823 |
Sl Components: | payeloper Studio 21.0.201108081252...
Information about targets port ExtendedATApplication Plug-in Pac... 1.2.0.201108240839
- Location Plua-in Packaae 120201108101103 T
Type state Connected to Action
UART1 Enabled 4 COMS [Current] AL T =1
Ports: UART2  Dissbled 4% Nothing [Enable | Information concerning target's running firmware
@ s
usa fnabled &% Nothing [Disable] Miatehing packsge
Version: R7.46.0.201108091301
USB PID:, Sierr Wireless Modem (L224) * ersen
Change both speeds of computer port (COMG) snd target port (UART 1) Size: 2216044 bytes
Build date: 080911 1301

Target Managemen... | B HABOPEYW F 6B53pm

Figura 3.2.2. 3 Ventana del programa principal del trabajo, Developer Studio, creado por la empresa Sierra Wireless
(Sierra  Wireless, s.f.). Developer zone. Recuperado el 20 de enero de 2014, de Sierra Wireless:
http://developer.sierrawireless.com/en/Resources/Resources/AirPrime/Hardware specs user guides/AirPrime%2
0-%20Q26%20Series%20-%203D%20model.aspxn

Los componentes del programa principal Developer Studio que se seleccioné para realizar
la programacion se describe en la figura siguiente.

En la figura 3.2.2.4 se observa las vistas para la edicion de los programas.

68


http://developer.sierrawireless.com/en/Resources/Resources/AirPrime/Hardware_specs_user_guides/AirPrime%20-%20Q26%20Series%20-%203D%20model.aspxn
http://developer.sierrawireless.com/en/Resources/Resources/AirPrime/Hardware_specs_user_guides/AirPrime%20-%20Q26%20Series%20-%203D%20model.aspxn

Figura 3.2.2. 4 Ventana principal del programa Developer Studio, para desarrollo de programas en lenguaje C++ y Java.
(Sierra  Wireless, s.f.). Developer zone. Recuperado el 20 de enero de 2014, de Sierra Wireless:
http://developer.sierrawireless.com/en/Resources/Resources/AirPrime/Hardware specs user guides/AirPrime%20-
%20Q26%20Series%20-%203D%20model.aspx

La ventana principal de Developer Studio se conforma de la siguiente manera: del lado
derecho de la pantalla esta la exploracidon de proyectos; muestra en cuantos y cuales
proyectos se esta trabajando, para poder seleccionar la parte que se desea checar. Por
ejemplo, si se desea ver la fuente donde esta el programa, se debe hacer doble click en la
carpeta que lleva el nombre de srcy seleccionar el elemento con terminacién .java o .c; en
la ventana que se ubica en la parte baja; su funcidn es revisar, para examinar errores.

Logrando la programacion o la configuracién se obtuvieron varios programas de propdsito
diferentes. Principalmente, el programa esta conformado para desarrollar aplicaciones en
el médulo celular.

3.2.3 COMANDOS AT/SMS CON EJEMPLOS REALIZADOS EN EL MODEM FASTRACK Y EL
KIT DE DESARROLLO Q2687.

El servicio de mensajes cortos es su principal caracteristica aunque el receptor esté ocupado
la linea de comunicacion, el mensaje es recibido en el preciso instante en que se libera la
linea, o si esta apagado, utilizando la red GSM. El servicio de SMS proporciona un medio de
enviar mensajes de tamaio limitado a y desde teléfonos méviles GSM. Esto se puede
clasificar basicamente en:

Origen:
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e Mensaje originado en una estacion movil (MS) y transmitido al centro
de servicio.

e Mensaje recibido en la estacion movil transmitido del centro de
servicio.

Modo de datos:

e Texto: todos los comandos y respuestas estdan en formato ASCII

e PDU: Es un protocolo estandar de unidades de datos. En éste modo los
mensajes SMS incluyen informacidn de encabezados e imdagenes, y esta
realizado en formato hexadecimal.

El procedimiento que realiza el MS (estacion movil) es transmitir el mensaje corto entre
las redes GSM/EDGE y el SME (sistema electronico mévil) por medio de la SC (estacion
central), cuya funcién es ser una estacién de retransmisién de la transferencia de
mensajes entre la MS y el SME.

El servicio de mensajes cortos comprende dos aspectos basicos:

e SMMT (Short Message Mobile Terminated, Mensaje Corto Recibido)
e SMMO (Short Message Mobile Originated, Mensaje Corto Transmitido)

El SMMT denota capacidad del sistema de la red GSM/EDGE para transferir un SMS desde
el SC a un MS, y para proveer informacidn acerca de la entrega de cualquier SMS. Se
reporta la entrega o la no entrega, con un mecanismo especial para la entrega para
después o entrega en espera, ver Figura 3.2.3.1.

v

SC MB

A

Figura 3.2.3. 1 Servicio movil de recepcién de mensajes cortos, (Sierra Wireless, 2010) Sierra Wireless Open AT
Tutorial. Sierra Wireless.

El SMMO denota la capacidad del sistema GSM/EDGE para transferir un SMS presentado
por el MS a un SME a través de un SC, asi como para proporcionar informacion acerca de la
entrega de los SMS, ya sea por un informe de entrega o un informe de fallo, ver Figura
3.2.3.2
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Figura 3.2.3. 2 Servicio movil de envié de mensajes cortos, (Sierra Wireless, 2010), Sierra Wireless Open AT Tutorial.
Sierra Wireless.

El mensaje de texto para ser transferido a través de SMMT o SMMO puede contener hasta
140 bytes.

El open AT soporta interfaz de programacién de aplicaciones estandar que permite la
funcionalidad de los SMS a implementar convenientemente.

El uso de cualquier servicio requiere tres pasos basicos:

e Suscripcién al servicio
e Funciones de servicio para implementar la funcionalidad

e Cancelar la suscripcién del servicio

El siguiente ejemplo es implementado con comandos AT, y su funcién consiste en checar
y habilitar los servicios de envio (SMMO) y de recepcion (SMMT). La sintaxis es la siguiente
Tabla 4.
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Tabla 4. Sintaxis Select Message Service +CSMS (WAVECOM, 2011), AT Commands Interface Guide for Firmware 7.46.
Estados Unidos.

Comandos AT

AT+CSMS?

+CSMS: <service>,<mt>,<mo>,<bm>

OK
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Tabla 5. Pardmetro y definicion de valores, CSMS (WAVECOM, 2011), AT Commands Interface Guide for Firmware 7.46.
Estados Unidos.

<mt> SMS-MT Soportado
0 SMS-MT No soportado
1 SMS-MT Soportada

<bm> SMS-CB Soportado
0 SMS-CB No soportado
1 SMS-CB Soportada

Tabla 6. Ejemplos del comando +CSMS, CSMS (WAVECOM, 2011), AT Commands Interface Guide for Firmware
7.46. Estados Unidos.

Comandos Respuesta

AT+CSMS? +CSMS: 0,1,1,1
OK
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Estos valores y pardmetros se deben tomar en cuenta si se desea configurar el médem.

La otra forma de logarlo es programando el médem por medio del sistema operativo Open
AT con el lenguaje C, y todo esto se realiza en el programa Developer Studio.

Como se ha mencionado, este proceso esta dividido en tres partes; suscribirse, para contar
con el servicio de recepcién de mensajes o de envio de los mismos.

La siguiente parte es la de programar el uso de funciones de servicio para implementar la
funcionalidad o para adecuar o mejorar la recepcidn o envio de mensajes.

Y por ultimo cancelar el servicio para dejar de recibir y enviar mensajes.

El prototipo del comando (es decir, la modificacién de una estructura de un comando de
programacion) es:

s8 adl_smsSubscribe (adl_smsHdIr_fsmsHandler, adl_smsCtrIHdIr_fsmsCtrIHandler, u8
Mode)

El comando permite subscribirse al servicio de recepcién de mensajes cortos, y sus
parametros se describen a continuacion:

1. smsHandler: Es requerido cada vez que un SMS es recibido de la red. Se necesita
declarar de la siguiente manera.

bool (*adl_smsHdIr_f) (ascii*SmsTel, ascii *SmsTimeLength, asii *SmsText)
Los parametros de la linea de comando son:

e SmsTel: Este pardmetro contiene el numero telefénico del cual provino el
mensaje, es nulo si esta en modo PDU.

e SmsTimelLength: Este parametro contiene la fecha, la hora y la longitud.

e SmsText: Este parametro contiene el texto del mensaje.

Los valores de resultado son:

Si el SMS se enviara a la aplicacién externa mandaria TRUE. Si el servicio de SMS esta
suscrito varias veces, un SMS recibido se remitird a la aplicaciéon externa sdélo si cada uno
recibe TRUE.

En el caso de que el SMS no deba ser enviado a la red, recibe FALSE.
2. smsCtrlHandler: Es el comando de control, se capturan los eventos recibidos

durante el proceso de envio.

Esta funcion es definida a continuacion:

typedefvoid (*adl_smsCtrIHdIr_f)(u8 Event, u16 Nb)

Los pardmetros de la linea de comandos son:

e Nb: Toma diferente valor dependiendo del evento recibido.
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e Event: Evento que se recibio al enviar un SMS. Incluye los siguientes eventos:

Tabla 7. Eventos mientras se manda un SMS, CSMS (WAVECOM, 2011), AT Commands Interface Guide for Firmware

7.46. Estados Unidos.

Evento

Descripcion

Parametro Nb

ADL_SMS_EVENT_SENDING_OK

Este evento notifica
que el SMS fue enviado
con éxito

Nb  parametro no
relevante

ADL_SMS_EVENT_SENDING_ERROR

Error ocurrido cuando
se estd mandando el
SMS

Nb  parametro que
toma un numero de
error dependiendo de

lo ocurrido

ADL_SMS_EVENT_SENDING_MR El SMS se envid con | Nb parametro que
éxito contiene el valor de

referencia

e Modo: Especifica qué modo es usado para enviar un SMS. Describe cual de los dos
modos se esta usando.

e ADL_SMS_MODE_PDU: Indica que el smsHandler debe de ser llamado en modo
PDU en la recepcion de cada SMS.

e ADL_SMS_MODE_TEXT: Indica que el smsHandler debe de ser llamado en modo
TEXT en la recepcion de cada SMS.

Valores de contestacion:

Para aseverar que el comando fue entendido por el mddulo, se daran resultados que
pueden ser nulos o positivos, en este caso la suscripcion al servicio SMS se realizé con éxito.

ADL_RET_ERR_PARAM se dio el caso de que se usé un comando equivocado.

ADL_RET_ERR_SERVICE_LOCKED si se dio el caso de que la funcion llamada estd en bajo
nivel

Envio de un SMS

El servicio de envio de SMS del comando adl_smsSend () es la funcién para enviar un
mensaje SMS. Esta funcidn debe estar presente cada vez que se quiera mandar un SMS.

s8 adl_smsSend (u8 Handle, ascii* SmsTel, ascii* Smstext, u8 Mode)

Handle: Es el manipulador el que regresa la funcion adl_smsSubscribe
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SmsTel: Este parametro mantiene el nimero de teléfono del destinatario MS (en modo
texto) o nulo (en modo PDU).

SmsText: Este parametro contiene el SMS de texto en modo texto o el SMS en modo PDU.

Modo: Este parametro es usado para seleccionar entre el modo texto o PDU. Los dos
posibles valores son:

ADL_SMS_MODE_PDU: para enviar un SMS en modo PDU.
ADL_SMS_MODE_TEXT: para enviar un SMS en modo texto.
Los valores de resultado son:

OK, se regresa como resultado cuando el envio fue un éxito.

ADL_RET_ERR_PARAM: se regresa como resultado en el caso de que el valor del parametro
sea incorrecto.

ADL_RET_ERR_UNKNOWN_HDL: se regresa si el manipulador provisto de la funcién
adl_Send () es diferente al actual manipulador que regresa la funcidn adl_sms_Subscribe ().
(Sierra Wireless, s.f.)
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3.2.4 COMANDOS AT/GPRS CON EJEMPLOS REALIZADOS EN EL MODEM FASTRACK Y
EL KIT DE DESARROLLO Q2687.

El servicio de paquetes de datos es una extensidon del servicio GSM (AT/SMS). Utiliza
multiples espacios de canales de radio para mayor transmisidon de datos. No establece
comunicacion continua para la transmisién y recepcion de datos, haciendo mas eficiente el
uso del espectro radioeléctrico disponible. Esto hace mas facil y practico enviar y recibir
datos entre dispositivos moviles.

El principal beneficio del GPRS es que reserva los recursos de radio sélo cuando hay datos
que se deban enviar, y reduce el tradicional circuito conmutado de elementos en red. Los
dispositivos méviles comparten la célula de la misma fuente de radio. El GPRS permite una
mejor calidad de servicio de datos en términos de fiabilidad, tiempo de respuesta vy las
funciones compatibles. Por lo tanto, el GPRS es de suma importancia en la migracién de la
red GSM a la 3G.

Se debe suscribir al servicio de GPRS, configurar y activar la conexién GPRS con el fin de usar
la red GPRS. Después se usa una aplicacidon para comunicar el control de flujo y lograr la
comunicacion a través del canal GPRS.

Una vez que se establece la conexién GPRS, el protocolo de paquetes de datos se utiliza
para indicar el tipo de paquete que se desea enviar a través de la conexion establecida.

La forma en que se configura el médem se explica en la tabla 8, en la cual se ejemplifica el
comando que realiza las acciones necesarias para establecer la comunicacion.
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Tabla 8. Comandos para la comunicacién entre la red y un equipo, CSMS (WAVECOM, 2011), AT Commands
Interface Guide for Firmware 7.46. Estados Unidos.

Comandos AT Descripcion de los Comandos AT

AT+CGDATA[=<cid>] | Usuario: ingresa el comando con el pardmetro solicitado

CONNECT Modem: contesta que esta conectado

AT+CGDATA=? Usuario: pregunta si esta conectado el médem a la red

+CGDATA: Modem: contesta que esta conectado a la red

oK Modem: contesta que esta conectado correctamente, sin
problema

Tabla 9. Pardmetrodel +CGDATA, CSMS (WAVECOM, 2011), AT Commands Interface Guide for Firmware 7.46.
Estados Unidos.

Parametro Valores y tipo de valores

<cid>: Identificador de contexto

<contextidentification>
El rango de valores de cid es: | Rango: 1-4

El tipo de valores de cid es: | Tipo entero

Tabla10. Ejemplo del comando +CGDATA, CSMS (WAVECOM, 2011), AT Commands Interface Guide for Firmware
7.46. Estados Unidos.

Comandos Resultados Descripcion del comando
AT+CGDATA=? +CGDATA: “ppp” Usuario: pregunta si esta conectado y
OK cual es su conexion

Modem: responde que si entendid la
pregunta, haciendo eco con el comando
y contesta que hizo conexion con OK

AT+CGDATA=1 CONNECT Usuario: ordena conexién al médemy le
da el parametro para el rango
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Los protocolos de programacion para cancelar el servicio GPRS son los siguientes:

s8 adl_gprsSubscribe (adl_gprsHdIr_fGprsHandler)

Estos parametros de la linea de comandos significan:

GprsHandler: Manipulan el servicio de GPRS, si se quiere utilizar o no, y por cuanto tiempo.
typedef s8 (* adl_gprsHdIr_f) (ul6 Event, u8 Cid)

El argumento de entrada de esta funcién es un evento GPRS.

Los valores que se regresan se pueden ver en la tabla

Tabla 11. Eventos del comando +CGDATA, CSMS (WAVECOM, 2011), AT Commands Interface Guide for
Firmware 7.46.Estados Unidos.

ADL_GPRS_FORWARD Los eventos GPRS indican que son enviados
a una aplicacion exterior

ADL_GPRS_NO_FORWARD Los eventos GPRS indican que no pueden ser
enviados a una aplicacion exterior

ADL_GPRS_NO_FORWARD_ATH | Los eventos GPRS indican que no pueden ser
enviados a una aplicacién exterior. La
aplicacion puede terminar con comando ATH
el envio o recepcién

ADL_GPRS_NO_FORWARD_ATA | Los eventos GPRS indican que no pueden ser
enviados a una aplicacién exterior. La
aplicacion puede terminar con comando ATA
el envio o recepcion

Los pardmetros de respuesta del médem son:
OK, regresa si fue un éxito la suscripcién por GPRS.
ADL_RET_ERR_PARAM, es regresado si el parametro es invalido.

ADL_RET_SERVICE_LOCKED, es regresado si la funcion es llamada desde un bajo nivel de
manejo de interrupcidn.
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4. Diseno del sistema

En este capitulo se desarrollaran las partes del programa que se realizaron para el presente
trabajo.

4 .1 ESTRUCTURA DE LA PROGRAMACION

Esta estructura estd compuesta por la programacién de objetos, configuracion de
comandos ya establecidos de fabrica, asi como el firmware del mddulo para poder manejar
el hardware sin que tenga conflictos con el programa que se realizé para este trabajo ni
con el programa Open AT. Todo tiene que estar acoplado correctamente para su buen
funcionamiento, es preciso revisar las versiones del programa Developet Studio Open AT
con el programa desarrollado para la tesis con los manejadores de los periféricos o el
firmware.

4.1.1 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES BASADO EN EL SISTEMA
GSM/GPRSQ2687

El primer punto que se tiene que revisar es la identificacidon de los nimeros Unicos asignados
al médem. Los datos de identificacidon son los que se checan primero en cualquier médem
celular, para realizar dicha revisién de datos de identificacidén se obtiene un nimero unico
de identificacién IMEl y un numero Unico de serie. Para poder usar la red celular se necesita
tener el servicio de un operador de red celular.

Las pruebas y desarrollo del software se realizaron en la zona centro y zona sur de la cuidad
de México. El operador de la red celular que se utilizé principalmente fue el de la empresa
"Movistar”, aungque también se realizaron pruebas con "Telcel", ya que es el mas grande
operador del mercado y con mayor cobertura en el pais, asi como por su facilidad de
adquisicidn.

Para lograr esto se necesitd tener conocimientos de programacién por objetos, JAVA y C++,
asi como manejar Eclipse, que es el programa principal de desarrollo de aplicaciones en
lenguaje JAVA. Eclipse es un entorno de desarrollo de aplicaciones integral. Es el programa
para desarrollo mayormente usado en el planeta por sus caracteristicas claves como son:
mejorar el desarrollo y completar cédigos, asistente de contenidos, compilacion
incrementada, unidad de prueba integrada, etcétera.
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El programa realizado para el sistema funciona para los dos tipos de protocolos de
comunicacion, tanto para el sistema GPRS, como para el sistema GSM, si alguno fallaba o
estaba ocupado el canal, el otro funcionaria y sin problemas lograria realizar funciones
similares.

La estacién terrena, por medio del programa realizado, mandaria comandos de control al
vehiculo aéreo no tripulado como encender, apagar, rutas a seguir, determinar la
telemetria de vuelo, asi como abortar la misidon o autodestruirse.

El sistema de comunicaciones estd constituido por dos bloques, el primer bloque es el
circuito electrénico, con el cual podemos planear, disefiar y manipular las comunicaciones
con la finalidad de controlar, recibir, y transmitir datos.

El segundo bloque es la programacion para la manipulacién de las comunicaciones en si.

Al realizar el presente trabajo se consideré que tienen igual importancia estos dos bloques.
A continuacidon se expondran aspectos técnicos sobre la tecnologia celular para realizar el
sistema de comunicacion GPRS, GSM.

Consideraremos los siguientes conceptos de la telefonia mdvil para entender el
funcionamiento de la programacién. El término mdévil nos trae a la mente cualquier
radiotransmisor o transceiver que funcionaba mientras se movia de un lugar a otro. El
término portatil describia un transceiver de radio relativamente pequefio manual, de
baterias y que una persona podia llevar. En la actualidad y por las necesidades de los
usuarios, ha sido modificada esta definicién: teléfono movil significa cualquier
radioteléfono capaz de funcionar mientras esta en movimiento a cualquier velocidad de
baterias y que es lo bastante pequefio como para que una persona lo pueda llevar.

El teléfono moévil es parecido al radio mévil de dos sentidos, porque la mayor parte de la
comunicacion se efectla entre una estacion base y una estacién movil, o entre dos o mas
unidades méviles. Este se describe mejor entendiendo las diferencias que existen entre él
y un radio mévil de dos sentidos. Los sistemas de radios en dos sentidos son redes de
comunicacion semiduplex de oprimir para hablar, en las que todas las transmisiones se
pueden oir por cualquier escucha sintonizado a ese canal. Por consiguiente, el radio maévil
de dos sentidos es un sistema de comunicaciones de uno con muchos. Otra limitacién es
que las transmisiones se limitan a areas geograficas relativamente pequeiias, sin usar redes
de repetidoras complicadas y bastante limitadas.

Por otro lado, el teléfono mdvil ofrece transmisidon duplex y funciona en forma muy
parecida al servicio telefénico por cable. Es un sistema de uno a uno que permite
transmisiones simultaneas en dos sentidos, y para tener privacidad, a cada teléfono movil
se le asigna un ndmero Unico. Las transmisiones codificadas desde la estacion base sélo
activan al receptor deseado.
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Se ha determinado que al subdividir un drea geografica relativamente grande del mercado,
llamada zona de cobertura, en secciones mas pequefas, llamadas células, en la cual se
podria emplear el concepto de reutilizacion de frecuencias, para aumentar en forma
dramatica la capacidad de un canal teleféonico mévil, los sistemas telefénicos celulares
permitirian que una gran cantidad de usuarios compartieran una cantidad limitada de
canales de uso comun disponibles en una regién. Se definié en areas geograficas de
cobertura el radio celular, y cada drea se sigue subdividiendo en células de forma hexagonal,
gue encajan entre si, formando una estructura de panal (ver Figura 3.2.3.3).

La forma hexagonal proporciona transmisién mas eficiente, al aproximarse a la forma
circular y al mismo tiempo eliminar los huecos inherentes a los circulos adyacentes. Una
célula se define por su tamafio geografico y, lo mds importante, por el tamaio de su
poblacidon y sus pautas de trafico. La cantidad de células por sistema no esta definida en
forma especifica. A cada area geografica se le asigna una cantidad fija de canales celulares
de voz. El tamafio fisico de una célula varia, dependiendo de la densidad de usuarios. Las
denominadas macrocélulas suelen tener un radio de 1 a 15 millas (24.14 km), con valores
de potencia de salida de 1 a 20 watts. Las denominadas microcélulas suelen tener un radio
desde algunos pies hasta varios cientos de pies, con niveles de potencia de salidade 0.1a 1
watts. Las microcélulas son las que se usan con mas frecuencia en las ciudades donde se
puede ver en las calles y en el interior de edificios. En virtud de su corto radio efectivo de
funcionamiento, las microcélulas muestran deterioros poco importantes en la propagacion
como reflexiones y demoras de seiial. Las macrocélulas pueden sobreponerse a los grupos
de microcélulas, con las unidades moviles lentas usando las microcélulas, y las de
movimientos mas rapidos usando las macrocélulas.

El teléfono celular es un intrigante concepto de radio movil, que implica reemplazar una
estacién transmisora de base fija, de alta potencia, ubicada en alto en el centro de una
ciudad, con muchos duplicados de baja potencia de la infraestructura fija, distribuidos sobre
el area de cobertura en lugares mas cercanos al suelo.

La reutilizacion de frecuencias es el proceso en el cual se puede asignar el mismo conjunto
de frecuencias (canales) a mas de una célula, siempre y cuando las células estén alejadas
por cierta distancia. Al reducir el drea de cobertura de cada célula se invita a la reutilizacién
de frecuencias.

Las células que usan el mismo conjunto de canales de radio pueden evitar la interferencia
mutua, siempre que estén alejadas la distancia suficiente. A cada estacion de base de célula
se le asigna un grupo de frecuencias de canal, distintas de los grupos de las células
adyacentes, y se le asigna un grupo de frecuencias de canal, distintas de los grupos de las
células adyacentes, y por ultimo se escogen las antenas de la estacién base para lograr
determinada distribucién de cobertura (huella) dentro de su célula. Mientras un area de
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cobertura esté limitada a las fronteras de una célula, se puede usar el mismo grupo de
frecuencias de canal en una célula distinta, siempre que las dos células estén separadas lo
suficiente entre si.

Las células con la misma letra usan el mismo conjunto de frecuencias de canal. Al disefiar
un sistema con células de forma hexagonal, se puede mostrar los transmisores de estacion
base en el centro de la célula (células excitadas en el centro) o en tres de los seis vértices
de la célula (células excitadas en el borde, o en la esquina). En las células excitadas en el
centro se usan antenas omnidireccionales, y en las células excitadas en el borde se usan
antenas direccionales sectorizadas.

Matematicamente, esto consiste en considerar un sistema con cierta cantidad de canales
duplex disponibles. A cada drea geografica se le asigna un grupo de canales, que se divide
entre N células en agrupamiento Unico y ajeno, en el que cada célula tiene la misma
cantidad de canales. Entonces, la cantidad total de canales de radio disponible se puede
expresar como sigue:

F =GN e (41)

En donde:
N = cantidad de células en un grupo
G = cantidad de canales en una célula
F = cantidad de canales duplex disponibles en un grupo

YG<F
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Las células que usan el mismo conjunto de frecuencias disponibles de canal, en forma
colectiva, se llaman grupo. Cuando se reproduce un grupo m veces dentro de un sistema,
la cantidad total de canales duplex

C = mGN . (42)
C=mF e (43)

sgscele

@q

Figura 3.2.3. 3 Diagrama de la configuracion celular, (Civardi, 2013-2014) tomada de la conferencia” Cémo hacer una red
celular GSM comunitaria”.

C = capacidad de canales

m = cantidad de unidades de asignacion

De acuerdo con las ecuaciones 4.2 y 4.3, la capacidad de canales de un sistema telefdonico
celular es directamente proporcional a la cantidad de veces que se duplica o reproduce un
grupo en determinada area de servicio. Al factor N se le Ilama tamafio de grupo, y suele ser
de 3, 7 0 12. Cuando se reduce el tamafio de grupo manteniendo constante el tamafio de
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la célula, se requieren mas unidades de asignacién para cubrir determinada area y, por
consiguiente, la capacidad es mayor. El factor de reutilizacidon de frecuencias de un sistema
telefdnico celular es inversamente proporcional a la cantidad de células en un grupo, es
decir, a 1/N. A cada célula dentro de un grupo se le asigna una 1/N-ésimaparte de los
canales totales disponibles.

En las células se usa la forma hexagonal, que tiene exactamente seis células equidistantes
vecinas, y las lineas que unen a los centros de cualquier célula con los de sus vecinas forman
angulos de multiplos de 60°. Por lo anterior, es posible tener una cantidad limitada de
tamafios de grupo y de distribucidn de células. Para unir células sin huecos entre ellas, la
geometria de un hexagono es tal, que la cantidad de células por grupo sélo puede tener
valores que satisfagan la ecuacion.

N=i?+ij+j?...(4.5)

Donde N = cantidad de células por grupo
|y j = valores enteros no negativos

El proceso para determinar la fila con células de canal compartido mds cercanas es el
siguiente:

1. Recorrer i células sucesivas por centro
2. Dar vuelta 60° en direccién contraria a las manecillas del reloj
3. Recorrer j células hacia adelante, pasando por el centro de células sucesivas

4.1.1.1 INTERFERENCIA

Las dos clases principales de interferencia producida dentro de un sistema de teléfono
celular son la interferencia de canal compartido y |a interferencia de canal adyacente.

4.1.1.1.1 INTERFERENCIA POR CANAL COMPARTIDO

En la reutilizacién de frecuencias, varias células dentro de una determinada regién de
cobertura usan el mismo conjunto de frecuencias. Dos células que usen el mismo conjunto
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de frecuencias se llaman células por canal compartido, y a la interferencia entre ellas se le
llama interferencia de canal compartido. A diferencia del ruido térmico, la interferencia por
canal compartido no se puede reducir sélo con aumentar las potencias de transmision,
porque al aumentar la potencia de transmisién en una célula aumenta la probabilidad de
gue esa transmision interfiera con la transmision de otra célula. Para reducir la interferencia
por canal compartido, se debe separar los canales compartidos una determinada distancia
minima.

La interferencia entre células no es proporcional a la distancia entre ellas, sino mds bien a la
relacién de la distancia entre el radio de la célula. Como el radio de una célula es proporcional
a la potencia de transmisidn, se pueden agregar mas canales de radio a un sistema sélo
disminuyendo la potencia de transmisidon por célula, haciendo las células mas pequefias y
llenando dareas vacias de cobertura con nuevas células.

4.1.1.1.2 INTERFERENCIA POR CANAL ADYACENTE

Esta interferencia se presenta cuando la transmision de canales adyacentes interfiere entre
si. Esto se da como el resultado de filtros imperfectos en los receptores, que permiten la
entrada de frecuencias cercanas al receptor. Esta se presenta mds cuando el canal adyacente
transmite muy cerca del receptor, al mismo tiempo que la unidad mévil estd tratando de
recibir transmisiones de la estacién base, en una frecuencia adyacente. A esto se le llama
efecto cercano-lejano y se presenta mds cuando una unidad movil esta recibiendo una sefial
débil de la estacidn base.

La interferencia por canal adyacente se puede reducir al minimo si se usa un filtrado preciso
en los receptores y también haciendo asignaciones cuidadosas de canal. También se puede
reducir manteniendo una separacion razonable de frecuencias entre los canales de una
célula dada. Sin embargo, si el factor de reutilizacién es pequefio, la separacidn entre canales
adyacentes podra no ser suficiente para mantener un nivel adecuado de interferencia entre
canales adyacentes.

En el siguiente diagrama de flujo se muestra cdmo es el funcionamiento del programa que
se realizé para la comunicacién entre mddulos, con el objetivo de crear un enlace
automatico entre los médulos sin intervencién del usuario del sistema, al obtener la
comunicacién entre médulos y poder intercambiar los datos que se requieran.
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Figura 4.1.1.1.2. 1 Digrama de flujo del programa para la comunicacién de mddulos, Judrez, M. T. (2013). Distrito
Federal, Coyoacan, Ciudad Universitaria, México.
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La transmisidn de datos en la tecnologia celular se logra por medio de la transmisidn digital,
gue es aquella que usa sefiales que toman valores discretos (de conjunto finito de valores)
alo largo del tiempo (dividido usualmente en unidades iguales). También por la codificacion
de canal, que es el mecanismo de conversion de una sefial digital a otra también digital mas
adecuada a un propdsito determinado, generalmente para obtener alguna ventaja en su
proceso de transmisidn. Asi, por ejemplo, puede desearse:

a) Reducir el niumero de cambios en la sefial transmitida (ancho de banda minimo)

b) Incluir informacién de temporizacién o sincronizacién

c) Eliminar la existencia de componente continua

d) Incluir cierta inmunidad al ruido o interferencia o, equivalentemente, cierta
capacidad de deteccién/correccion de errores.

Los bits de los datos se transmiten de uno en uno sobre alguin canal de comunicacién, tal
como un cable o una conexidn por radio. Esta sefial de datos a menudo se denomina la
sefial de banda base. La transmision de datos en formato digital se da en forma de tren de
pulsos de unos y ceros, donde 3 V es para los unos légicos y 0.2 v para los ceros légicos

Para transmitir los datos que necesitamos se requiere modular la sefial, primero hay que
definir la modulacién, que es el mecanismo de conversién de una seiial, digital o no, en otra
analdgica con el fin de obtener alguna ventaja en su transmisién o de separarla de otras
sefiales dentro de un mismo medio de transmision.

Para enviar datos por radio es necesario usar una onda portadora de frecuencias superior
del mismo modo que para la comunicacién analdgica.

La modulacidn envuelve el conjunto de técnicas que se usan para transportar informacién
sobre una onda portadora, tipicamente una onda sinusoidal. Estas técnicas posibilitan
transmitir mas informacién en forma simultanea ademas de mejorar la resistencia contra
posibles ruidos e interferencias.

Es la técnica para grabar informacién (voz, musica, imagenes o datos) en una onda
portadora de radio frecuencia mediante la variacion de una o varias caracteristicas de la
onda de acuerdo con la sefial de informacidn.

La modulacidn se realiza utilizando el GMSK (Gaussian Minimun Shift Keying: Modulacién

Gaussiana por minimo desplazamiento) La modulaciéon por desplazamiento de frecuencia
gausiana es un tipo de modulacion donde un 1 légico es representado mediante una desviacién
positiva (incremento) de la frecuencia de la onda portadora, y un 0 mediante una desviacion
negativa (decremento) de la misma.

La sefial del modulador es:
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s(t) = Acos(2nf. + @(t) .....(4.6)
Donde:
A: Amplitud de la sefal portadora
fc: Frecuencia de la sefial portadora
@(t): Fase de la sefial portadora

Estd descrita por la integral

p(t) = hrtftz a;y(t —iT)dr ... ..(4.7)

h: +indice de modulacién
a;: Valor de la sefial moduladora
y: Funcién de pulsos

Este filtro suaviza las transiciones de la sefial de datos, lo que evita que las sefiales de alta
frecuencia pasen al modulador y aumenta el ancho del pulso por un periodo mayor que la
duracién de un bit.

El ancho de banda es la longitud, medida en Hz, del rango de frecuencias en el que se
concentra la mayor parte de la potencia de la sefial. Puede ser calculado a partir de una
sefial temporal mediante el analisis de Fourier.

Asi, el ancho de banda de un filtro es la diferencia entre las frecuencias en las que su
atenuacidn al pasar a través de un filtro se mantiene igual o inferior a 3 dB comparada con
la frecuencia central de pico.

La modulacién GMSK es una modulacién MSK (Minimum Shift Keying: Modulaciéon por
minimo desplazamiento) previamente filtrada mediante un filtro pasa bajas Gaussiano, que
redne atractivas caracteristicas para su aplicacidon en sistemas de comunicacion de radio
movil digitales. Como una opcidon se puede emplear un esquema de salto de baja
frecuencia, esto implica que la portadora de frecuencias de tiempo particular se cambia
entre las frecuencias disponibles para cada nueva secuencia de informacién.

El espectro de la potencia de salida de un modulador GMSK como una funcién de la
diferencia entre la frecuencia normalizada y de la frecuencia fundamental de la portadora
(f-fc)T. El ancho de banda de 3 dB normalizado de la premodulacién gaussiana realizada con
filtro pasa bajas, ByT, es un parametro en el cual T es la duracion de un bit. Una condicién
Optima para maximizar la eficiencia espectral de un sistema de radio movil terrestre celular
es proponer By7=0.25.
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La fraccidn de potencia en el canal deseado contra el ancho de banda normalizado de una
deteccidn previa con un filtro pasa bajas rectangular (BPF), B;T. El ancho de banda ocupado
para un porcentaje de potencia dado, donde B,T es un pardmetro variable. Se presenta
también, con motivos de comparacion, el ancho de banda ocupado por un sistema TMF. Se
nota que el sistema GMSK con BpT = 0.25 requiere Unicamente un ancho de banda
ligeramente mas amplio que el sistema TMF mds complejo.

La razén de potencia de radiacién en la banda de salida en los canales adyacentes al canal
deseado. Ahora considere el rendimiento tedrico del esquema de modulacién GMSK: se
asume una deteccién coherente en presencia de ruido gaussiano blanco aditivo (Additive
White Gaussian Noise, AWGN).

Se entiende entonces que GMSK es un esquema de modulacion digital binario. El
rendimiento P se encuentra mediante una elevada razén sefal-a-ruido (SNR) y puede
representarse por:

dmin
P, =erfc <2m> ... (4.8)

Donde No es la densidad de potencia espectral del ruido Gaussiano y erfc(x) es la funcién
de error complementaria definida por:

erfc(x) = \/%f exp(—u?)du ... (4.9)

Y dmin es el valor minimo de la distancia d entre la sefal y el espacio, en el espacio de Hilbert,
en el intervalo de tiempo desde t; hasta t,, donde d esta definida por:

t2
d? = % j |, (8) — ug(t)|% dt ... (5.0)
tz

Donde u m (t) y u s(t) son las formas de onda de la sefial compleja correspondiente a las
sefiales del espacio respectivamente. El limite del rendimiento P. dado por la ecuacién es
valido unicamente cuando se emplea un esquema de deteccién de maxima verosimilitud
ideal. Sin embargo, cuando se puede, se utiliza esta ecuacion como una solucidon
aproximada para obtener el rendimiento P. ideal de los sistemas GMSK con deteccidn
coherente.
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La energia por bit de la sefial estd definida por:

T T
1 1
By = 5 [ lun(@ Pt = 5 [ @) Pt .51
0 0

El caso de ByT—-> o= correspondiente a una sefial MSK simple, es decir, una sefial MSK sin
filtrado de premodulacion. Un sistema de transmision antipoda ideal (MSK convencional)
tiened = 2,/E}, . Debido al efecto de la interferencia Inter-Simbolo de la transicién de fase,
donde se observaque el intervalo de tiempo t, — t; para la sefial GMSK puede hacerse mas
grande que 2Tp.

El enlace de datos de la transmisién hacia y desde dispositivos méviles esta constituida en
rafagas (de digitos); cada rafaga estd constituida por ocho ranuras de tiempo de las cuales
se ocupa una ranura. Las rafagas (de digitos) representan el trafico de los suscriptores y son
reemplazadas regularmente por rafagas de seializacién, las cuales, en la direccién red-a-
movil proporcionan control sobre el transmisor de radio mévil y, en la direccién movil-a-
red, proporcionan resultados de las mediciones de radio hechas por el madvil. En la Figura
4.1.1.1.2.2 se muestra la estructura bdsica de la trama para canales de trafico en el sistema
GSM.
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Figura 4.1.1.1.2. 2 Tramas de informacion del protocolo de comunicacidén celular (Tomasi, 2003). Sistemas de
comunicaciones electronicas. México: Person Educacidn.

4.2 CANALES DE CONTROL ASOCIADOS

Antes de alcanzar la fase de comunicacidn para establecer la llamada, la sefializacién ocurre
en una ranura de tiempo comun utilizada por ocho usuarios mdviles en el modo de division
de tiempo. Estos canales incorporan también una pequefia capacidad de sefializacion
asociada para control y mediciones, y durante las dos fases -establecimiento de la llamada
y comunicacidn—, los canales de sefializacién asociados pueden utilizarse para transportar
mensajes del usuario; todo esto es posible, dado que la trama de bits se organiza en una
estructura de 120 ms, que en consiste de 26 tramas de 114 bits, como en la Figura
4.1.1.1.2.2 Los canales de control asociados se necesitan también para la sefializacién del
inicio de la comunicacién.

Algunas causas de los problemas que enfrentan los sistemas de radio celular, como la
limitacién en el espectro de frecuencias o interferencias se deben al rehuso excesivo de
frecuencias excesivo y desvanecimiento de las sefiales. Todas las transmisiones, ya sea voz
o datos, estan provistas de cddigos de proteccion directa de errores en los bloques de
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informacidn, los cuales se difunden y repiten sobre mas de una rafaga, asi que la velocidad
de transferencia dentro de cada rafaga es mayor que la velocidad de transferencia
conveniente para transportar Unicamente la informacion. En efecto, las velocidades de
transferencia promedio disponibles de B, para transportar datos por un canal basico son
de 12 Kbps, 6 Kbps y 3.6 Kbps. Y para Dm es del orden de 700 bps. Es decir, los datos pueden
enviarse por canales de velocidad media, obtenidos solamente mediante rafagas
alternadas.

4.3 CORRECION DIRECTA DE ERRORES

La trayectoria de radio en un sistema GSM, puede causar errores en la sefial o
interrupciones en los pequefos periodos de tiempo durante la transferencia de la llamada.
La correccion directa de errores proporciona una considerable mejoria en el promedio de
la razén de errores, pero no siempre puede reducirla a niveles totalmente aceptables.
Ademads, no puede manejar las interrupciones que ocurren durante la transferencia de la
llamada.

Entre el Sistema de Estacién Base (Base Station System, BSS) y el MSC, donde no es
necesario comprimir los bits a alguna capacidad definida, se dispone de tres bits. El primero
se utiliza por medio de control de radio, y los otros dos indican cual de los cuatro bloques
con 60 bits es el bloque representado actualmente. Las tramas libres de errores se
reconocen y todas las tramas en una ventana definida pueden reconocerse por un
mecanismo sencillo. Un reconocimiento negativo genera una retransmision. Puesto que la
retransmisién ocurre sobre un enlace en el intermedio de la trayectoria entre dos
terminales, la red debe poseer memorias temporales durante la funcién de interconexién
de redes (Inter Working Functién, IWF) y se recomienda también memorias temporales de
16-32 Kbits en las terminales méviles. Ademas, las memorias temporales en la funcién de
interconexién de redes pueden protegerse forzando las condiciones adecuadas.

Los servicios de datos que soporta el protocolo GSM y el médulo Q2687 son: velocidades
asincronas normalizadas inferiores a los 9.6 Kbps, por ejemplo, 300 bps, 600 bps, 1200 bps,
2400 bps, 4800 bps y 9600 bps, todas duplex, y las mismas velocidades desde 1200 bps
hacia arriba para servicio sincrono. Los servicios asincronos son para modo circuito y los
servicios sincronos son para modo circuito de paquetes.

El servicio a 9.6 Kbps siempre utiliza un canal de trafico a su capacidad total. Todas las
velocidades menores a los 9.6 Kbps pueden utilizar un canal a su capacidad total o a
capacidad media. La capacidad del canal (media o total) puede ser seleccionada tanto por
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el operador de la red como por el usuario. Todos estos servicios se entienden por equipos
terminales que emplean interfaces, las cuales estan disefiadas para trabajar con médems
gue modulen digitalmente los datos y permitan transmitir sobre un canal telefénico normal.

Las transmisiones digitales solamente estan disponibles para el envio de datos sobre
radioenlaces en las que la voz es transmitida digitalmente utilizando técnicas de
codificacion, las cuales son acordes a las caracteristicas y al comportamiento natural de la
voz. Estas técnicas estdn lejos de ser ideales para la transmisién de tonos. Como
consecuencia, la transmision de datos en el sistema GSM no puede realizarse utilizando un
maddem convencional en la estacién movil.

Sin embargo, en una transmision de datos entre una estacion movil y una estacion
localizada en una red fija, es necesario un médem para que las estaciones establezcan
comunicacion. Este médem estd localizado en el Centro de Comunicacién de Mdviles
(Mobile Switching Center, MSC) de la red de comunicaciones mdviles, en el punto de
interconexion con la red fija. Por ello, estd considerado como parte de la funcidn de
interconexion de redes en el MSC.

La terminal de datos movil tiene una interfaz para la conexién de un médem, pero el
modem esta localizado en el otro extremo de la trayectoria de transmisidn, la cual emplea
un promedio de 12 Kbps, 6 Kbps o 3 Kbps sobre la radio trayectoria y 64 Kbps (en un sistema
PCM a 2.048 Mbps) en la trayectoria terrestre desde la estacion base hasta el MSC. La
velocidad de transferencia promedio sobre la trayectoria de radio esta relacionada con la
velocidad de transferencia en PCM de la red fija.

4.4 COMUNICACION ENTRE DOS MODULOS CELULARES Q2687

La finalidad es establecer una comunicacién entre dos estaciones, ya sea que se
implemente dos estaciones mdviles o una estacién fija y una moévil. En este punto del
trabajo, después de realizar la investigacion, se tuvo una gran potencial para desarrollar un
maodem celular, el cual tiene muchas aplicaciones para trabajos a futuro en la parte de
anexos.

La comunicacion entre los mdédulos se hizo de dos formas, una fue mandar comandos por
medio de mensajes (nivel de desarrollo bajo), que significa enviar por medio de la red GSM,
en los cuales son enviados comandos en forma de mensajes de texto enriquecido o PDU.

La otra forma es haciendo el programa en el lenguaje C++, el cual es mas complicado, tiene
la capacidad de contar con mas opciones para generar nuevos comandos especificos, segun
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las necesidades, ya que de la forma anterior se tendria que adecuar las acciones a los
comandos existentes.

Las pruebas son realizadas en Ciudad Universitaria, en el edificio de Posgrado de la Facultad
de Ingenieria, el cual se localiza cerca de una radio-transmisora de aficionados la cual no
esta regulada segun las leyes de radio y transmision de sefiales de radio, seiialada por la
secretaria de comunicaciones y transportes.

Se muestra a continuacidn una parte del programa que se realizd para la comunicacion
entre los médulos, como lo hacemos para controlar un UAV desde tierra.
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/**
* Estamos usando una variable booleana llamada wind4_handler
* que va a ser una instruccién del tipo de respuesta no
* solicitada <adl_atUnsolicited_t>y un apuntador del tipo
* parametro *para
*/
bool wind4_handler(adl_atUnsolicited_t *para) {

//imprime en la pantalla Inside ...
TRACE((1, "Inside wind4 handler"));
//imprimeen la pantalla +WIND...
TRACE((1, "\r\n+WIND:4 received"));
/**
* La instruccidn adl_atUnSoSubscribe que es de 16 bits,
* adl_atUn... (esta parte es donde va la cadena que se espera
* recibir, y aqui se pone la funcién)
*
/
adl_atUnSoUnSubscribe("+WIND:4", wind4_handler);
return FALSE;
}

voidadl_main(adl_InitType_elntType) {

TRACE((1, "Embedded Aplicacion: Main"));

if (adl_atUnSoSubscribe("+WIND:4", wind4 _handler) != OK)
TRACE((1, "Error en Subscribir +WIND:4"));

else

TRACE((1, "Exito en Suscribirce +WIND:4"));

Figura 4.4. 1 Programa para la comunicacién de dos médulos de comunicacién celular, hecho por Developer
Studio, por Judrez, M. T. (2013). Distrito Federal, Coyoacdn, Ciudad Universitaria, México.
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4.5 MONITOREO, CONTROL Y TRANSMISION DE DATOS EN EL SISTEMA GSM/GPRS-
EDGE DE COMUNICACIONES HACIA UN VEHICULO AEREO NO TRIPULADO

Como resultado del desarrollo del hardware y software se obtuvieron diversos programas
y prototipos de tarjetas. Mds adelante se describen las tarjetas en la Ultima versién asi como
el programa en su version alfa (primera version).

En la toma de resultados se planed utilizar sensores: acelerdmetros, giroscopios,
magnetometros, altimetros, barémetros y sensores de temperatura. También se probd con
una antena GPS. Sin entrar en detalle en la descripcidn de los sensores, como trabajo futuro
se podrian conectaron los sensores para tener mayor informacién y asi, enviar datos
obtenidos de los sensores de la estacidon movil a la terrena.

El monitoreo se realiza de dos formas: por medio de mensajes SMS o por medio del internet
en cualquier dispositivo con conexién a la misma.

Segun el SDK (versidn 1.7) del vehiculo al cual lo voy a controlar, son los comandos AT para
poder controlarlo y sus caracteristicas de hardware y software, las cuales se mencionaran
a continuacion.

En la siguiente figura se observa que el control del vehiculo se realiza por medio de
comandos AT.

ardrone_tool_set_ui_pad_start

Summary : Take off - Land

Corresponding AT command: AT*REF

Args: (  intoalue: take off flag )
Description :

Makes the drone take-off (if value=1) or land (if value=0).

When entering an emergency mode, the client program should call this function with a zero
argument to prevent the drone from taking-off once the emergency has finished.
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4.6 IMPLEMENTACION DEL HARDWARE DEL SISTEMA

4.6.1 DISENO DE LA PLACA PARA COLOCAR EL MODULO Q2687

Se puede observar que el médulo Q2687, tiene mucha mas capacidad de la que se propone
para éste trabajo. Cuenta con 100 pines para conexion, de los cuales sélo no se ocupan 20,
dado que no tienen ninguna funcién especifica los otros 80 pines pueden realizar de una
funcién o hasta tres, como por ejemplo; para el trabajo sélo se utilizd 26 pines.

En la investigacion se comprendieron las capacidades, asi como su funcionamiento y su
gran potencia para muchas mds aplicaciones que se pueden disefiar para el Q2687.
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Figura 4.6.1. 1 Esquematico del médulo Q2687 de Sierra Wireless, realizado en
el programa EAGLE, por Juarez, M. T. (2013). Distrito Federal, Coyoacan, Ciudad
Universitaria, México.

En este encapsulado, asi como sus dimensiones y su conector se logra la integracién con
otras aplicaciones por medio de los puertos que tiene.

Cada puerto USB, UART, SPI Y I2C tiene la capacidad de configurar segun las necesidades
del dispositivo al cual se le va a conectar o integrar el médulo para dotar de comunicacién
celular.
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Para poder realizar la comunicacién entre el médulo celular y cualquier computadora por
medio del puerto serial o el puerto USB se necesita utilizar el circuito integrado para
adecuar la sefial digital, para lo cual se utilizdé el que lleva por matricula MAX3237, del
fabricante Texas Instruments, el cual tiene las siguientes caracteristicas principales:
convertidor de 3.0 Va 5.0 V de bajo consumo de energia, transmisor - receptor (transceiver)
con valores adecuados de voltaje para la comunicacion (en el Anexo de este trabajo se
encuentra la hoja de datos).

Figura 4.6.1. 3 Conexiones para la comunicacién y soporte para la tarjeta SIM, realizado en el programa
EAGLE, por Juarez, M. T. (2013). Distrito Federal, Coyoacan, Ciudad Universitaria, México.

Para un disefio eficiente de la placa y para lograr obtener un médem de comunicacién
celular para el control del vehiculo aéreo, se estudidé la forma y dimensiones apropiadas
para las conexiones de los circuitos integrados, asi como la antena de cuatro bandas para
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las frecuencias que utiliza, y de esta manera, lograr la comunicacién de la base terrena con

el vehiculo.

Dado que se trata de una comunicacidn inaldmbrica, tiene barreras naturales que se deben

al medio de propagacion de la radio frecuencia.

Aunque sus recursos son limitados, el ancho de banda es poco y caro (Comision Federal de

Telecomunicaciones regula su uso, o mdas bien se basa en el modelo de la Federal

Communications Commission, Comision Federal de Comunicacionesde Estados Unidos),

tiene velocidades de transmisién bajas; tiene un rango entre 2-10 Mbps ya que, como

ejemplo, la comunicacién inaldmbrica se da entre un rango de 100 Mbps.

El nUmero de bits recibidos de forma incorrecta en la comunicacion celular puede llegar tan

bajo como 10”2, en comparacion con redes con cables, que llegan a un BER de hasta 10/-

12, si se requiere transmitir voz, se necesita que no tenga mds que un BER de 10/-3.

El disefio esquematico de los mddulos se realizd en el programa EAGLE, en la figura 39 se

observa las partes del médulo.
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Figura 4.6.1. 4 Diagrama esquematico del médem celular GSM/GPRS/EDGE, Judrez, M. T. (2013). Distrito Federal,
Coyoacan, Ciudad Universitaria, México.
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Las placas se disefiaron pensando principalmente en el bajo peso que deberian cumplir aun
siendo prototipos, teniendo el minimo de sobrante de cobre sobre la placa. Y con elementos
electrdnicos en el encapsulado superficial. Aunque el médem tiene la capacidad de tener
conectados varios puertos, sensores, bateria de respaldo, tarjetas SIM, etcétera.

Sélo se disend teniendo en cuenta lo indispensable para este proyecto: un puerto USB y la
interfaz serie sincrono.

El primer paso fue la elaboracién en forma de esquema de las dos placas, para poder
verificar eficazmente las conexiones, desconexiones, corregir o modificar para obtener una
mayor eficiencia en el disefio de las pistas y drea de la placa; en esta parte la mayoria de los
elementos que utilizaria no esteban en la libreria del programa que utiliza para hacer
primero el esquema, para después hacer el disefio de las pistas y las caras del circuito
impreso de las placas.
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5.Conclusiones

El resultado obtenido en el trabajo fue poder comunicar la estacién terrena con el
vehiculo aéreo utilizando la red celular, con milésimas de segundo para la conexién entre
los dos, no importa si la distancia entre los dos sea de centimetros o miles de kildbmetros.

Al concluir el trabajo sobre la implementacion de un mdédem celular para controlar
un vehiculo aéreo no tripulado y después de haber logrado el objetivo del trabajo, se
reafirma la necesidad que actualmente tienen las comunicaciones, para poner en contacto
lugares o personas, para informar o difundir todo tipo de informacién o datos.

El médem que se cred para este trabajo abrié un mundo mds amplio en nuevos
proyectos a futuro, como implementar internet a cualquier dispositivo electrénico o
funcionar como un sistema de comunicaciones en emergencias.

La propuesta para ser un control de un vehiculo aéreo ha sido bastantemente
debatida por personas involucradas en aviacion desde vehiculos controlados a control
remoto hasta personal de la Secretaria de Marina de la nacidn. La ambicién de controlar
cualquier vehiculo por medio de la red celular, ain no se ha probado a fondo. Las pruebas
gue han sido realizadas con éxito, son las que se encuentran en el ambito de cambio de
misién, abortar la misién y regresar a la base, reporte de la telemetria, en otras palabras,
son instrucciones o comandos que no necesitan estar en continua comunicacién como los
gue se necesitan para controlar en la actualidad un UAV.

Se comprobd que existe una relacién entre los celulares y los Drones dado que estan
configurados con los mismos sensores como son los: acelerdmetros, magnetémetro,
antena GPS, bateria. A nivel de hardware tienen casi los mismos componentes la Unica
diferencia entre un Drone y un celular es que el primero tiene hélices.
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APORTACIONES

Se desarrolld un sistema de comunicaciones GPRS, utilizando la infraestructura GSM

para comunicar UAV’s con una estacion terrena.

Se crearon programas de comunicacion de mddulos celulares para control y

recepcion de datos.

Se planearon, disefiaron e implementaron varias tarjetas (hardware) de estacion

terrena y estacién movil para diferentes modelos de moédulos celulares.

Se establecieron librerias de piezas que se utilizaron en el trabajo y que aun no
existian, las cuales se comparten de manera gratuita en el internet, (se explicd en

capitulos anteriores).

Se crearon lazos de comunicacién entre organizaciones sin fines de lucro a las que
les interesa el desarrollo de médems celulares para llevar el internet por medio de

los médems de comunicacion celular a lugares alejados.
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TRABAJO A FUTURO

Se planea seguir estos proyectos de investigacion:

> Desarrollar un celular desde cero hasta el producto terminado con mis conocimientos.
»  Telefonia celular comunitaria.

»  Control y chequeo del funcionamiento de luminaria publica.
Por medio de mensajes se checaria el estado de la ldmpara o las ldmparas para
encender o apagar una de ellas o todas, seleccionar que ldmpara apagar, checar
temperatura. Todo por medio de mensajes SMS.

»  Sistema de comunicaciones de emergencia en red celular propiedad de Proteccidn Civil.

»  Sistema de seguridad, proteccidn, comunicacion y alertas sismicas por medio del sistema
de comunicacion GSM/SMS en (para) la facultad de Ingenieria:
Por medio de mensajes de texto se tendria comunicacidon de forma instantdnea y
mas personal con los alumnos y los profesores de la facultad; para localizar un
posible incidente; ademas comunicacidn de gran importancia con cardcter urgente;
también la comunidad de la facultad reportaria sobre actos de vandalismo y robo a
las instalaciones, emergencias médicas, etcétera.
»  Chapa electrdnica de casa habitacion que permite el ingreso a personas, si es enviado
un SMS con la clave de acceso.
Se accionaria para colocar el seguro de la puerta o para quitarlo dependiendo el
caso que se requiera con una clave por SMS, o si se necesita que pase una persona,
la cual no tiene la llave de acceso, llamaria al dueiio de la casa por medio de la chapa
y él decidiria si darle acceso o no; si es afirmativo, mandaria una clave por SMS para
permitir el acceso.
»  Despliegue de la “ALERTA AMBER DF” en la pantalla de todos los hogares del Distrito
Federal en el mismo momento en que es emitida la alerta.
Se recibiria la alerta emitida por la Procuraduria General de Justicia del Distrito
Federal, y se mostraria en cualquier pantalla que tenga entrada serial, con toda la
informacién para coordinar acciones para la busqueda inmediata, se tendria la
informacién en muchas mas personas.
> Despliegue en pantallas en la via publica la “ALERTA AMBER DF”.
En las pantallas existentes afiadir el modem para recibir la alerta amber vy
desplegar en la pantalla con datos del auto en el que se vio a la persona que ha
sido secuestrada.
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Y

Internet inaldmbrico para la computadora Raspberry Pl y BeagleBonepara personas
de bajos recursos.
Los micros computadoras Raspberry Pl y Beaglebone se les dotaria de un médem
para internet inaldmbrico por medio de la red GPRS EDGE.

Celuguante o Guantecel.
Un celular funcional incrustado en un armazdén en forma de guante para la mano,
del tipo de investigador secreto.

Sistema de alerta de talado de arboles clandestinamente.
Acelerometros y amplificadores operacionales instalados en la copa de los
arboles conectados al mdédem que estd siendo alimentado por celdas
fotovoltaicas, y comunicaria si ha sido talado o si los arboles de cierta parte
protegida del bosque estan siendo talados.

Sistema de alerta independiente y personal de desastre naturales (sismo, tsunami,

inundacion).

Alerta de persona perdida (nifio o persona con incapacidad de recordar el camino

regreso a su casa).
Con un solo botdn. Informaria donde se encuentra a o las personas que lo
podria asesorar para regresar a su casa o informar a la persona idénea que
pueda ayudar a dicha persona.

Espejo retrovisor de automavil con enlace para auxilio.
Por medio de un botdn localizado en el mismo retrovisor lograra comunicarse
con una central, la cual lo podra auxiliar.

Internet de las cosas.
Desarrollar e inspirar el desarrollo de mas aplicaciones con comunicacién mévil
e internet, conectar cualquier dispositivo o cosa al internet.

Aplicaciones o proyectos de domética.

Alarma para automovil con paro automatico con un mensaje y llamada.
Obteniendo la ubicacidn del vehiculo por medio de un mensaje.
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GLOSARIO

AG Electrénica. Empresa mexicana que cuenta con 30 afios en el mercado nacional, inicié en
la ciudad de Tamaulipas por el Ingeniero Antonio Garcia, con la finalidad de atender las
necesidades de la industria, mediante la venta y distribucién de equipo y material electrénico.

Altium. Programa de desarrollo electrénico para el disefio de circuitos impresos de una cara
y en 3D.

AMPS. (Adbanced Mobile Phone System). Sistema Avanzado de Teléfono Movil.
AT. (Attention) Abreviacién de la palabra atencién.
AWGN. (Additive White Gaussian Noise). Ruido blanco gaussiano de audio.

BSC. (Base Station Controller). Controlador de estaciones base. Es parte del sistema de radio—
células contiguas que cubren una determinada area de servicio. En particular, la BSC da el
mantenimiento a la llamada aunque el usuario cambie de celda.

BTS. (Base Transceiver Station). Estacion emisora/receptora de radio. Es parte del sistema de
radio—células contiguas que cubren una determinada area de servicio. Cada célula tiene una
BTS que son elementos radiantes -antenas-omnidireccionales y/o directivas -sectoriales-
situados en un mastil que opera un conjunto de canales diferentes de los utilizados por las
células adyacentes.

CEPT. (Conférence Européenne Posteset Telecommunications). Conferencia Europea de
Telecomunicaciones.

DC1800. (Digital Cellular System 1800). Sistema Digital Celular 1800.

Dispositivo Mavil. Aparato de tamafio pequeno, con algunas capacidades de procesamientoy
conexién, ya sea permanente o intermitente para una funcioén, pero pueden llevar a cabo
diversas funciones.

DIY. (Do it yourself) haz lo ti mismo.

Docklight. Programa para lograr una interfaz, tanto grafica como de intercambio de datos por un
puerto de comunicaciones, para el andlisis y simulacién de protocolos de comunicacidn en serie
(RS232, RS485/422).

Drone. Es como coloquialmente se llama a los UAV.

DSP. (Digital Signal Processor). Procesador digital de sefiales. Es un sistema basado en un
procesador o microprocesador que posee un conjunto de instrucciones, un hardware y un
software optimizados para aplicaciones que requieran operaciones numéricas a muy alta
velocidad. Debido a esto es especialmente Gtil para el procesado y representacién de seiiales
analdgicas en tiempo real: en un sistema que trabaje de esta forma (tiempo real) se reciben
muestras normalmente provenientes de un conversor analdgico/digital (ADC).
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DTE. (Data Terminal Equipment). Equipo Terminal de Datos.

Eagle. (Easily Applicable Graphical Layout Editor). Editor gréfico facilmente aplicable de
circuitos impresos, fabricado por la empresa CadSoft EAGLE PCB.

Eclipse IDE. Programa informdtico compuesto por un conjunto de herramientas de programacién
de cddigo abierto multiplataforma para desarrollar programas en lenguaje C, C++ y Java,
desarrollado por una organizacidn sin fines de lucro, que lleva el mismo nombre.

ERAST. (Environmental Research Aircraft and Sensor Technology). Aviones de investigacion del
medio ambiente y tecnologia de sensores.

ETSI. (European Telecommunications Standards Institute). Instituto europeo de
Telecomunicaciones Estandar.

GGSN. (Gateway GPRS Support Node). Nodo de soporte GPRS pasarela. Proporciona la interfaz
con la red externa de datos, normalmente IP, gestionando la seguridad y las funciones de
contabilidad, asi como la asignacidon dindmica de direcciones IP, y funciones como el
direccionamiento, enrutamiento y autentificacion.

GMSC. (Gateway MSC). A través de éste se efectla la conexidn con las redes publicas externas:
RTC, RDSI.

GMSK. (Gaussian Minimun Shift Keying). Modulacién gaussiana por minimo desplazamiento.

Gossamer Condor. Aeronave liviana piloteada por una persona que también es el motor. Gané
el premio Kremer de vuelo con potencia humana.

GPRS. (General Packet Radio Service). Servicio general de transmision de paquetes de datos
por medio de la red movil.

GPS. (Global PositioningSystem). Sistema Global de Posicionamiento.

GSM 07.05. Documento de referencia para la tecnologia celular creado por el Instituto de
Estdndares Europeo de Telecomunicaciones para estandarizar la tecnologia celular (ETSI).

GSM. (Global System for Mouviles). Sistema global para mdéviles.
HID. (Human Interface Device Profile). Dispositivo de interfaz humana.

HLR. (Home Location Register). Registro general de abonado. Contiene informacién de estado
de cada usuario asignado al mismo, asi como informacién sobre la posible area visitada, a
efectos de encaminar las llamadas destinadas al mismo.

HSP. (Head Set Profile). Perfil de auricular telefénico.

IEEE. (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Instituto de Ingenieros Eléctricos
Electrénicos. Su objetivo es mejorar la calidad de vida a través de la aplicacion de la
electrotecnologia.

IMEL (International Mobile Station Equipment Identities). Numero de identificacion
internacional para el equipo movil. Establecido en el documento hecho por la ETSI en el
documento ETS 300 508.

Kbps. (Kilobits per second). Kilobits por segundo.
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LAN. (Local Area Network). Red de drea local.

Lua Script. Es un lenguaje para escritura de programas embebidos basado en matrices; fue
realizado por un equipo de la Universidad de Rio de Janeiro, Brasil.

M2M. Abreviatura del inglés Machine to Machine: maquina a maquina.
MIPS. (Million Instructions Per Second). Millones de instrucciones por segundo.

Mdédem. Dispositivo electrénico capaz de modular una sefial analdgica a una seiial digital y de
una sefal digital a una sefial analdgica.

Modular. Proceso de variar una caracteristica de una portadora de acuerdo con una sefial que
transporta informacién.

MSC. (Mobile Switching Centre). Centro de comunicacién de servicios moviles. Es el centro de
control de llamadas, responsable del establecimiento, enrutamiento y terminacién de cualquier
llamada, control de los servicios suplementarios y del handover entre MSC, asi como la recogida
de informacion necesaria para tasacion. También actua de interfaz entre la red GSM y cualquier
otra red de telefonia o datos.

MSK. (Minimum Shift Keying). Modulacién por minimo desplazamiento.

N. A. S. A. (National Aeronautics and Space Administration). Administracién Nacional de
Aerondutica del Espacio.

Nitrofirex. Empresa espafiola que efectua el transporte de agente extintor al lugar del incendio
con mayor efectividad en la noche, ya que el fuego se encuentra en su punto mas débil y es de facil
localizacion.

NMC. (Network Management Center). Centro de gestion de red. Junto con OMC realizan las
funciones de operacidon y mantenimiento propias del sistema, estableciendo correctamente los
parametros que controlan los procedimientos de comunicacion.

Nube. Término con el cual se le conoce actualmente al internet.

OMC. (Operation and Management Center). Centro de operaciéon y mantenimiento. Junto con
NMLC realizan las funciones de operacidon y mantenimiento propias del sistema, estableciendo
correctamente los parametros que controlan los procedimientos de comunicacion.

OULl. (Organization Unique Identifier). Organizacién de Identificacion Unica.

OUL. (Organizationally unique identifier). Indicador Unico de organizacion. Es utilizado para
identificar la empresa en el listado publico.

PDU. (Protocol Data Unit). Unidad de Protocolo.

Proteus. Compilacion de programas de disefo y simulacion electronica. Comprendido
principalmente por ISIS Y ARES. ISIS (Intelligent Schematic Input System): Sistema de esquemas
inteligentes. ARES (Advanced Routing and Editing System): Sistema de ediciéon ruteo avazado. El
software fue realizado por la empresa Labcenter Electronics.
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RS232. (Recommended Standard 232). Estandar Recomendable. Protocolo de comunicacién serial
para el intercambio de una serie de datos binarios entre un equipo terminal de datos y un equipo
de comunicacién.

SC. (Service Centre). Centro de Servicios.
SDK. (Software Development Kit). Kit de Desarrollo de Programas.

SGSN. (Service GPRS Support Node). Nodo de soporte GPRS servidor. Es el nodo de conmutacién
de paquetes, ofrece encaminamiento de paquetes, incluyendo gestidon de la localizacion,
movilidad, autentificacién y cifrado entre todos los abonados GPRS que se encuentren en el area
de servicio SGSN. Gestiona la conexién del terminal mévil a la red GPRS segun el perfil de
usuario.

SIM. (Subscriber Identity Module). Mddulo de Identificacion del Suscriptor.
SME. (Short Message Entity). Entidad de mensajes cortos.

TCP. (Transmission Control Protocol). Protocolo orientado a la conexidn y que permite un flujo
de bytes que se originan en un ordenador se entreguen sin error en cualquier otro ordenador
de la red.

TDM. (Time Division Multiplexing). Multiplexacion por divisidon de tiempo.

Topologia fisica. Es la disposicion de los cables de red, los dispositivos y las estaciones de trabajo.

Topologia légica. Establece la ruta que toman los datos entre los dispositivos y las estaciones de
trabajo.

Topologia. Sinénimo de razonamiento, reflexién y estudio.

Transceiver. Dispositivo electrénico que tiene en el mismo mddulo la antena receptora y la
antena transmisora.

UAS. (Unmanned Aerial System). Sistema aéreo no tripulado.

UAV. (Unmanned Aerial Vehicle). Vehiculo aéreo no tripulado; es una aeronave que tiene la
capacidad de vuelo auténomo, sin un piloto en el control.

UDP. (User Datagram Protocol). Es un protocolo de transporte basado en el intercambio de
datagramas. Permite el envio de datagramas a través de la red sin que se haya establecido
previamente una conexién, ya que el propio datagrama incorpora suficiente informacién de
direccionamiento en su cabecera.

VLR. (Visitor Location Register). Registro de posicion de visitante, contiene informacién de
estado de todos los usuarios que en un momento dado estdn registrados dentro de su zona de
influencia; informacion que ha sido requerida y obtenida a partir de datos contenidos en el HLR
del que depende el usuario. Contiene informacion sobre si el usuario esta o no activo, a efectos
de evitar retardos y consumo de recursos innecesarios cuando el terminal mévil estad apagado.

Zigbee. Tecnologia de comunicacion inaldmbrica mediante radio frecuencia en la banda 2.4 GHz,
de bajo costo y bajo consumo de energia eléctrica, basado en la norma de la IEEE 802.15.1.
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Anexo A

APLICACION

,’. daacal
& ¢ commem

Figura Anexo A. 1 (Judrez Tapia, 2014). Maleta de Control.
Distrito Federal, Meéxico,
http://www.instructables.com/id/Maleta-de-control/

ELABORACION DE UNA MALETA PARA LA ESTACION TERRENA

La maleta fue disefiada para soportar interruptores de diversa manufactura, volumen e
interfaces gréficas para obtener diferentes datos, y asi poder controlar sin estar
conectados fisicamente. Este dispositivo tiene como finalidad el control de datos, consulta
de imdagenes y programacioén de acciones.

Las caracteristicas

Los componentes y el nimero de ellos ya se habian determinado y seleccionado, optando
por una maleta rigida y de rehuso en buenas condiciones que pertenecia a una video
camara de los afios noventa.

La maleta esta fabricada en plastico moldeado rigido y estructurado en aluminio.
Las herramientas, materiales y equipo que se ocuparon fueron:

1. Herramientas:

e Taladro
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e Brocas para madera y metal

e Broca plana o de manita

e Limas para madera y metal

e Lijas para madera y metal

e Angulo de aluminio

e Flexdmetro

e Remaches pop

e Aglomerado con chapa blanca
e Vernier o calibrador

2. Materiales

e Maleta de plastico rigido

e Jaladeras de aluminio anodizado sujetas con tornillo
e Joystick

e Canaleta de policloruro de vinilo (PVC)

. 7"
e Interruptores de un polo un tiro de E(D’ de contacto de forma cuadrangular de

varios colores
7" . .
e Interruptor de bloqueo de golpe EQ' se gira para liberar el contacto

. 1
e Interruptores de un polo un tiro de 13(23

e LED’s de colores con soportes para placa
e Interruptor un polo dos tiros con proteccion

. 3
e Interruptor de uso rudo de un polo un tirol EQ

e Conector USB 2.0 hembra doble 5”/8 x 9”/16

.7 . . .
e Interruptor un polo dos tiros 1—6(23 con llave de seguridad para el funcionamiento

e Conector SMA (Miniatureversion A; SubMiniatura version A)

e Dos placas de aglomerado de madera con chapa dos caras de 16 x 10 1;

e Conductor plano de 60 lineas

e Tornillos, tuerca paloma

3. Equipo
e Teclado inaldmbrico KP-810-10A
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Pantalla grafica monocromatica 120x60 lineas de 3x21”/2

Antena para comunicacion celular con los protocolos de GSM (Global System for
Mobile Communication: Sistema movil de comunicacién global), GPRS (General
Packet Radio Service: Servicio General de Paquetes de Radio), 2G y 3G (22 y 32
generacién) para cuatro bandas

Tableta Titdn

Ldmpara Led con cuello de ganso y conector USB (Universal Serial Bus: Puerto serial

universal)

Figura Anexo A. 2 (Judrez Tapia, 2014) Maleta de
Control. Maleta de Control. Distrito Federal,
México,
http://www.instructables.com/id/Maleta-de-

control/

Primer paso. En laimagen se sefialan los soportes de aluminio para contener al aglomerado,
los cuales se fijaron con remaches pop.

Segundo paso. Se determind la profundidad a la que tenian que fijarse los aglomerados
tomando en cuenta el volumen de los componentes, asi como la bateria que se usaria como
fuente de alimentacion, si es que la maleta es usada lejos de una fuente fija de alimentacién.

Tercer paso. Se realizaron dos moldes de cartdn para tener las dimensiones internas de la
maleta en su parte horizontal y vertical.

Cuarto paso. Se cortd el aglomerado de acuerdo a los moldes obtenidos y se detalld
ajustandolos con la limay lija, para detallarlos al cien por ciento.

Quinto paso. Obsérvese que en la parte alta del aglomerado hay una abertura, ésta fue
dispuesta para el paso de las conexiones, un cable plano.
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Figura Anexo A. 3 (Judrez Tapia, 2014)Maleta de
Control. Maleta de Control . Distrito Federal,
México, http://www.instructables.com/id/Maleta-
de-control

En la Figura Anexo A.3 tenemos libres los tornillos, colocaremos tuerca paloma;
agregamos las jaladeras para comodidad al retirar los aglomerados para revisar las
conexiones.

Instalamos el joystick, que es el componente de mayor dimensidn, este proyecto se
configurd en ocho posiciones, por tener la mayor dificultad en cuanto a ocupar espacio:
tomamos en cuenta hacia arriba, la istancia a la que se encuentra el otro laminado, y
hacia abajo también ocupa un espacio considerable. La abertura que abrimos
corresponde al vastago con movimiento para ocho posiciones.

Ocupamos una broca plana y nos acercamos con limatdn y lija hasta obtener la medida
de 5/8”, ademas de 2 perforaciones de 1/8” para sujecion del mismo.
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Figura Anexo A. 4 (Juarez Tapia, 2014) Maleta de Control. Maleta de
Control .Distrito Federal, Meéxico,
http://www.instructables.com/id/Maleta-de-control/

En la imagen se observa el joystick de ocho posiciones fijado al laminado, el cubre polvo
y la bola de sujeciéon sobre puestos. Lo colocamos a la izquierda de la maleta porque le
dimos preferencia a un teclado pequefio que estard colocado a la derecha y es facil
cruzar al extremo de la maleta control y accionarlo.

La cavidad interna se tomd en cuenta: en este punto, se agrego el laminado vertical, se
instald fijandolo con tuerca paloma. Se humedecid con pintura de agua la bola control
en su parte superior se bajo la tapa hasta que se marcé en el ldminado superior para
hacer un hueco en la ldmina superior ya que es el Unico interruptor con dimensiones
mayores que los demas componentes. Se trazé la cavidad para perforarla y ajustando de
manera que la cavidad fuera suficiente para no estorbar para cerrar la maleta.
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Figura Anexo A. 5 (Judrez Tapia, 2014)Maleta de Control.
Maleta de Control. Distrito Federal, México,
http://www.instructables.com/id/Maleta-de-control/.

Se instald el porta tableta con conexidon Wi Fi, en la parte superior con una canaleta de
PVC, dejando un espacio abierto para poder deslizarla, de derecha a izquierda.

Instalamos el interruptor con proteccidn, el cual se alineé con el eje del Joystick, con
broca de 7/16”, con la idea de que tenga franca utilizacion.

Figura Anexo A. 6 y 7 (Juarez Tapia, 2014) Maleta de Control. Maleta de Control. Distrito Federal,
México, http://www.instructables.com/id/Maleta-de-control/.
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Instalacién del interruptor con llave de seguridad con perforacidon de 7/16” al centro y
arriba en el tablero horizontal con LED de sefalizacién de encendido.

Figura Anexo A. 7 (Juarez Tapia, 2014)Maleta de Control.
Maleta de Control. Distrito Federal, México,
http://www.instructables.com/id/Maleta-de-control/.

Instalacién del interruptor de bloqueo de golpe, Debido a sus caracteristicas debid
instalarse primero sobre una placa de aluminio y este a su vez sobre el laminado de
aglomerado.

Interruptores de un polo 1 tiro, tienen la cualidad de ser fuertes para uso continuoy la
instalacion es sencilla, utilizamos una broca plana de 1” y terminamos con limatén para
ajustara 11/8”.
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Figura Anexo A. 8 (Juarez Tapia, 2014) Maleta de Control.
Maleta de Control. Distrito Federal, México,
http://www.instructables.com/id/Maleta-de-control/.

Instalamos la antena, en la parte superior de la hoja horizontal en el punto donde no
estorbe su accionar en el momento en donde tenga que girar para encontrar mejor
recepcion, y también que al recoger, guardar, no se estorbe con la otra cubierta.

Figura Anexo A. 9 (Juarez Tapia, 2014) Maleta de Control.
Maleta de Control. Distrito Federal, Meéxico,
http://www.instructables.com/id/Maleta-de-control/.

Para la instalacién de la antena para comunicacion celular realizamos dos aumentos al
soporte de la antena.

El boton de uso rudo con proteccion de 1 32"/160. Se perforo la placa con la broca plana
y como no era una medida estandar se ajusté con limay lija. Por su disefio del botdn se
logrd una instalacién y vista dptima.
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Se atendid el disefio inicial de la maleta, donde se dio prioridad al teclado inaldmbrico
gue se instalara. A continuacion se instalaron cinco botones cuadrados de diferentes
colores, que corresponden a funciones diferentes.

Figura Anexo A. 10 (Judrez Tapia, 2014) Maleta de Control. Maleta
de Control. Distrito Federal, Meéxico,
http://www.instructables.com/id/Maleta-de-control/.

Este conector hembra para chassis doble 5/8” *9/16” junto con la instalacién de la
antena, se cuidé el aspecto de la posible cercania con sefales que podrianincluirse. En
el caso anterior ya se explicd y aqui se soporté el conector, al laminado con materiales
aislantes.

Se instald el cable plano que conecta, la parte del tablero horizontal, con el tablero
vertical, ya las muescas se tenian en el disefio primero.
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A cada interruptor se le asigné un led, montandose sobre una base, que se adapté
porque las que se obtuvieron correspondian a chassis.

Figura Anexo A. 11 (Juarez Tapia, 2014) Maleta de
Control. Maleta de Control. Distrito Federal,
Meéxico,
http://www.instructables.com/id/Maleta-de-
control/.

También se instalé una interfaz grafica serial en la parte vertical de la maleta, en la cual
se revisaria los comandos de control que se estan ingresando para ser enviados por la
antena GSM GPRS.
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Anexo B

DOCUMENTACION SOBRE EL VEHICULO AEREO NO TRIPULADO AR. DRONE EL CUAL SE
OCUPO

28 Video streaming and tags detection

The fromisl camera is a CMOS sensor with a 90 degrees angle lens.

The AR Drone .:uh:rmariml]}r encodes and stoeams the incoming images o the host device.
mI'andWimaﬁ:emmhrﬁm mmp]:lm'hzd_ The video stoeam frame ate is st to 15 He.

Tags painfed on drones can be deteced by the drone front camera. These tags can be used o
detect other drones during multiplayer games, or to help a drone find its way in the emviron-
ment. Both tags on the external and ingemal hauall an'l:le:ri.dzdnd.

() 2 s oo cmalufiononr el () ZTP Leaggs oy i omBoncnr sdbmzll
Fi.ﬂ:l.l.Tl: 24 Dhrome shell tapgs

29 Wifi network and connection

The AR Drome can be controlled from amy dient devioe supporting the Wil ad-hoc mode. The
following process is followed -

1 the AR Dhone creates 3 WIF] network with an ESSID usually called adrosme_xamw and s=1f
allocates a foee, odd [P addoess.

2. the user conmects the client device to this ESSID netw orke

[

the client device requests an [P address from the drome DHCE servec
4 the AR Drone DHCP server grants the client with an [P addoess which &

# the drone own [P addeess plus 1 (for drones prior toversion 1.1.3)

# the drone own [P addess plus 2 number befween 1 and 4 {starfing from vemsion
1.1.3)

5. the client dev ice can start sending requests the AR Drone [P address and its seovioss ports.

The client can also indtiate the Wil ad-hoc nefwork. I the drone detects an alead yexisting
mestwork with the S5 it intented to use, it joins the already-svisting Wifi channel
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210 Communication services between the AR Drone and a client
device

Controlling the AR Drone is done through 3 main commmunication services.

Controlling and configuring the drone is done by sending AT commands on UDP port 5556.
The trarsmission btency of the control commands is oritical to the user experence. Those
commands are to be sent on a regular basis (esually 30 times per secomnd ). The list of available
commands and their srntax is discussed @ chapter &

Indormation about the drone {(like fis status, its position speed, engine rotation speed, etc.),
called namdTht, are sent by the drone to its dient on UDF port 5554, These nanidehd also inchude
tags detection information that can be used to corate sugmented reality games. They are sent
approximatively 30 times per seconid.

Avideo stream is sent by the A R Dirone to the client device on port 5555. Images from this video
stream can be decoded using the codec incdhaded in this SDE. s encoding format & discused
in sectiom 72

A fourth communication chanmel, called comtrol porf, can be established on TCF port 5559 to
transfer critical data, by opposition to the other data that can be lost with no dangenous effect.
[t is used to etrieve configuration data, and to acknowledge important information such as the
senading of condiguration information.

130



Anpilcation Host apploation
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3.2 The AR.Drone Library

The AR Drone Library is curmently provided as an open-souree Ebrary with high level APIs to

acoess the drome.

Let's review its content -

+ SOFT : the drome-specific code, inchuding -
— CoMMON : header [h) files describing the communication strschures used by the
drone (make sume you pack the C structhumes when compiling them)

— Lib/ardrone_fool : a set of tools to easily manage the drone, like an AT command
sending Innp and theead, a navdata eoeiving thead, 2 |:l=.:|:|:l.r o name v idke o Fli.]:lve]i.n.-:,.
and a meady to use M3 function

+ ¥LIB : the video processing library. It contains the functions to receive and decode the
video stream

= VPSDK : a s=t of general purpose libraries, ncluding
- ¥YPSTAGES : video processing pieces, which you can ass=mble to build a video
processing pipeline
- VP05 : multiplatform (Linux/Windows/ Parrot proprietary platforms) wrappers
for sy stem-level functions (memory allocation, thread management, etc )

- ¥YPCOM : multiplatform wrappers for communication funchions {over Wil Blue-
tooth, efc )

- ¥ PAPI: helpers to manage video pipelines and threads
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Let's now detail the ARDronaTool part :

» grdrome_tools : contains a ready-to-use min C function which initialises the Wifi net-
work and infHates all the communications with the drone

# Ul: contains a mady-to-use gamepad management code

* AT : contains all the functions you can call to acthually control the drome. Most of them
directly mefer to an AT command which is then automatically built with the fght syntax
and sequencing number, and forwarded to the AT management theead

# NAVDATA : contains a eeady-to-use Navdata moriving and decoding system

33 The AR.Drone Tool

Part of the AR Drone Library is the ARDronaTool .

The ARDronaTool is a library which implements in an efficent way the four services described
in section 110

In particular, it provides:

# an AT command management thead, which collects commands sent by all the other
threads, and send them in an ordermd manner with cormct BeuEnoE nurmbsers

* 3 mavedatd management thread which automatically morives the nendiga stream, decodes
it, andd provides the client application with mady-to-use navigation data through a call-
back function

* 3 video management theead, w hich automatically marives the video stoeeam and provides
the client application with mady-to-use video data through a callback function

# acoiral thread which handles requests from other threads for sending reliable commands
from the drone, and automatically checks for the drone acknow ledgements

All those threads take care of connecting to the drone at their oeation, and do so by using the
op_comt library which takes change of mconnecting to the drone when necessary.

These threads, and the required indtialization, are ceated and managed by aman function, also
provided by the ARDronaTool in the ardrone_foolc filk.

All a programmer has to do is then fill the desired cllback functions with some application
specific code. Navdata can be processrd as described in section 53. The video frames can be
metrived as mentionmed in 5.6



133



Anexo C

TIPOS DE ENCAPSULADOS O PRESENTACIONES DE LOS MODULOS DE
COMUNICACIONES CELULARES DE LA EMPRESA SIERRA WIRELESS.

Los modulos de la serie MC tiene la caracteristica de conexidn estandar por el puerto PCl
con una interfaz USB 2.0.

N
A WERES

AirPrime’

MC73xx

BEL P BEEREE PP TR L

Figura Anexo C. 1 Médulo genérico de la familia MC73XX con
dimensiones: 51 x 30 x 4.5 mm

Tabla Anexo C. 1 Algunas de las caracteristicas de la serie MC de los mddulos de comunicacidn celular de la marca Sierra
Wireless

Especificaciones de los médulos de la serie MC

MC5728V | MC809x MC9090 MC870X MC77XX
EV-DO Rev A, | HSPA+,GSM/GPRS/ HSPA+, GSM/GPRS/ | HSPA+, LTE, HSPA+,GSM/
IxRTT EDGE EDGE, EV-DO Rev A, | GSM/GPRS/EDGE | GPRS/
1Xrtt
CDMA 1xRTT/EV- | 800/1900 800/1900MHz MC7750:800/1900
DO Rev A MHz
GSM/GPRS/EDGE 850/900/1800/1900 | 850/900/1800/1900 | Cuatro bandas
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Los modulos de la serie EM tiene la caracteristica de conexidn estandar por el puerto PCI

con dimensiones mas reducidas que los de la serie MC.

M
| SR RURRES

AirPrime’

EM Series

Figura Anexo C. 2 Mddulo genérico de la familia EM Series con dimensiones: 51 x 30 x 4.5 mm.

Tabla Anexo C. 2 Algunas de las caracteristicas de la serie EM de los médulos de comunicacion celular de la marca

Sierra Wireless

Especificaciones de los médulos de la serie EM

EM7355 EM8805 EM7305 EM7330 EM734X
LTE, HSPA+,
LTE, HSPA+, | HSPA+,GSM/GPRS/ LTE, HSPA+, | LTE,
GSM/GPRS/EDGE
GSM/GPRS/EDGE EDGE / / GSM/GPRS/EDGE HSPA+,GSM/
GPRS/
LTE B2, B4, B5, B13, B1, B3, B7, B8, B20 | B1, B19, B21 B1-5, B7, BS,
B17, B25 B13, B17,
GSM/GPRS/EDGE Cuatro bandas Cuatro bandas Cuatro bandas Cuatro bandas Cuatro
bandas
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Anexo D

DOCUMENTACION SOBRE LA TECNOLOGIA DE COMUNICACION INALAMBRICA
WIRELES FIDELITY

Information technology—

Telecommunications and information exchange
between systems—

Local and metropolitan area networks—
Specific requirements—

Part 11: Wireless LAN Medium
Access Control (MAC) and Physical
Layer (PHY) Specifications

1. Overview

1.1 Scope

The scope of this standard 1s to develop a medium access control (MAC) and physical layer (PHY) specifi-
cation for wireless connectivity for fixed, portable, and moving stations within a local area.

1.2 Purpose

The purpose of this standard 1s to provide wireless connectivity to automatic machinery, equipment, or sta-
tions that require rapid deployment, which may be portable or hand-held. or which may be mounted on mow-
ing vehicles within a local area. This standard also offers regulatory bodies a means of standardizing access
to one or more frequency bands for the purpose of local area communication.

Specifically, this standard

—  Describes the functions and services required by an IEEE 802.117 -compliant device to operate
within ad hoc and infrastructure networks as well as the aspects of station mobility (transition)
within those networks.

—  Defines the MAC procedures to support the asynchronous MAC service data unit (MSDU) delivery
SeTvices.

— Defines several PHY signaling techniques and mnterface functions that are controlled by the IEEE
80211 MAC.

— Permits the operation of an IEEE 802 11-conformant device within a wireless local area network
(LAN) that may coexist with multiple overlapping IEEE 802.11 wireless LANs.

— Describes the requirements and procedures to provide privacy of user information bemg transferred
over the wireless medium (WM) and authentication of IEEE 802 11-conformant devices.
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ISO/IEC 8802-11:2005(E)
WIRELESS LAN MAC AND PHY SPECIFICATIONS IEEE 5td 802.11, 2003 Edition

3. Definitions
3.1 access control: The prevention of unauthorized usage of resources.

3.2 access point (AP): Any entity that has station functionality and provides access to the distribution ser-
vices, via the wireless medium (WM) for associated stations.

3.3 ad hoc network: A network composed solely of stations within mutual commumication range of each
other via the wireless mediuvm (WM). An ad hoc network 1s typically created in a spontaneous manner. The
principal distinguishing characteristic of an ad hoc network 1s its limited temporal and spatial extent. These
hmitations allow the act of creating and dissolving the ad hoc network to be sufficiently straightforward and
convenient so as to be achievable by nontechnical users of the network facilities; 1.e., no specialized “techni-
cal skills™ are required and little or no investment of time or additional resources 1s required beyond the sta-
tions that are to participate in the ad hoc network The term ad hoc is often used as slang to refer to an
mdependent basic service set (IBSS).

3.4 association: The service used to establish access point/station (AP/STA) mapping and enable STA mvo-
cation of the distribution system services (DSSs).

3.5 authentication: The service used to establish the identity of one station as a member of the set of sta-
trons authorized to associate with another station.

3.6 basic service area (BSA): The conceptual area within which members of a basic service set (BSS) may
communicate.

3.7 basic service set (BSS): A set of stations controlled by a smgle coordination function.

3.8 basic service set (BSS) basic rate set: The set of data transfer rates that all the stations in a BSS will be
capable of using to receive and transmit frames from and to the wireless medium (WM). The BSS basic rate
set data rates are preset for all stations 1 the BSS.

3.9 broadcast address: A unique multicast address that specifies all stations.

31.10 channel: An instance of medium use for the purpose of passing protocol data units (PDUs) that may be
used simultaneously. in the same volume of space, with other instances of medium use (on other channels)
by other instances of the same physical laver (PHY). with an acceptably low frame error ratio (FER) due to
mutual interference. Some PHYs provide only one channel, whereas others provide multiple channels.
Examples of channel types are as shown in the following table:

Single channel n-channel
Narrowband radio frequency (RF) channel Frequency division nultiplexed channels
Baseband mfrared (IR) Direct sequence spread spectrum (DS5S) with code divi-
sion multiple access

3.11 clear channel assessment (CCA) function: That logical function i the physical layer (PHY) that
determines the current state of use of the wireless medium (WM).

3.12 confidentiality: The property of information that 1s not made available or disclosed to unauthorized
mdividuals. entities. of processes.
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|EEE Sid 802.11, 2003 Edition STANDARD FOR LOCAL AND METROPOLITAN AREA NETWORKS:

31.13 coordination function: The logical function that determines when a station operating within a basic
service set (BSS) is permitted to transmit and may be able to receive protocol data units (PDUs) via the wire-
less medmum (WM). The coordination function within a BSS may have one point coordination function
(PCF) and will have one distributed coordmation function (DCF).

31.14 coordination function pollable: A station able to (1) respond to a coordination function poll with a
data frame. if such a frame 1s queved and able to be generated, and (2) interpret acknowledgments m frames
sent to or from the point coordinator (PC).

3.15 deauthentication: The service that voids an existing authentication relationship.
3.16 directed address: Seg; unicast frame.
3.17 disassociation: The service that removes an existing association.

3.18 distributed coordination function (DCF): A class of coordination function where the same coordination
function logic is active in every station in the basic service set (BSS) whenever the network is in operation.

3.19 distribution: The service that, by using association information, delivers medivm access control
(MAC) service data units (MSDUSs) within the distribution system (DS).

3.20 distribution system (DS): A system used to interconnect a set of basic service sets (BSSs) and inte-
grated local area networks (LANs) to create an extended service set (ESS).

3.21 distribution system medium (DSAI): The medium or set of media used by a distribution system (DS)
for communications between access points (APs) and portals of an extended service set (ESS).

3.22 distribution system service (DSS): The set of services provided by the distribution system (DS) that
enable the medium access control (MAC) to transport MAC service data units (MSDUs) between stations
that are not 1n direct communication with each other over a single instance of the wireless medium (WM).
These services include transport of MSDUs between the access points (APs) of basic service sets (BSSs)
within an extended service set (ESS). transport of MSDUs between portals and BSSs within an ESS. and
transport of MSDUs between stations in the same BSS in cases where the MSDU has a multicast or broad-
cast destination address or where the destination 1s an individual address, but the station sending the MSDU
chooses to involve DSS. DSSs are provided between pairs of [EEE 802 11 MACs.

3.23 extended rate set (ERS): The set of data transfer rates supported by a station (if any) beyond the
extended service set (ESS) basic rate set. This set may include data transfer rates that will be defined in
future physical layer (PHY) standards.

3.24 extended service area (ESA): The conceptual area within which members of an extended service set
(ESS) may communicate. An ESA 1s larger than or equal to a basic service area (BSA) and may involve sev-
eral basic service sets (BSSs) in overlapping, disjointed, or both configurations.

3.25 extended service set (ESS): A set of one or more interconnected basic service sets (BSSs) and inte-
grated local area networks (LANs) that appears as a single BSS to the logical hink control (LLC) layer at any
station associated with one of those BSSs.

3.26 Gaussian frequency shift keving (GFSK): A modulation scheme in which the data are first filtered by
a Gaussian filter in the baseband and then modulated with a simple frequency modulation.

1.27 independent basic service set (IBSS): A BSS that forms a self-contained network, and in which no
access to a distribution system (DS) 15 available.
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WIRELESS LAN MAC AND PHY SPECIFICATIONS IEEE Std 802.11, 2003 Editic

5. General description

5.1 General description of the architecture

This subclause presents the concepts and terminology used within this standard (referred to throughout the
text as IEEE 802 11). Specific terms are defined in Clause 3. Illustrations convey key IEEE 80211 concepts
and the interrelationships of the architectural components. [EEE 802.11 uses an architecture to describe
functional components of an IEEE 802.11 LAN. The architectural descriptions are not intended to represent
any specific physical implementation of IEEE 802.11.

5.1.1 How wireless LAN systems are different

Wireless networks have fundamental charactenistics that make them significantly different from traditional
wired LANs. Some countries impose specific requirements for radio equipment in addition to those speci-
fied in this standard.

5.1.1.1 Destination address does not equal destination location

In wired LANs, an address 15 equivalent to a physical location. This 15 implicitly assumed in the design of
wired LANs. In IEEE 802.11, the addressable unit is a station (STA). The STA 1s a message destination, but
not (in general) a fixed location.

5.1.1.2 The media impact the design
The PHYs used in IEEE 802.11 are fundamentally different from wired media. Thus IEEE 802.11 PHYs

a) Use a medium that has neither absolute nor readily observable boundaries outside of which stations
with conformant PHY transceivers are known to be unable to receive network frames.

b)  Are unprotected from outside signals.

c¢) Communicate over a medinm significantly less reliable than wired PHY's.

d) Hawve dynamic topologies.

e) Lack full connectivity, and therefore the assumption normally made that every STA can hear every
other STA 1s invalid (1.e.. STAs may be “ludden” from each other).

f)  Have time-varying and asymmetric propagation properties.

Because of limitations on wireless PHY ranges, wireless LANs intended to cover reasonable geographic dis-
tances may be built from basic coverage building blocks.

5.1.1.3 The impact of handling mobile stations

One of the requirements of IEEE 802.11 1s to handle mobile as well as porfable stations. A portable station
1s one that 1s moved from location to location. but that 1s only used while at a fixed location. Mobile stations
actually access the LAN while in motion.

For technical reasons. it 1s not sufficient to handle only portable stations. Propagation effects blur the distinc-
tion between portable and mobile stations; stationary stations often appear to be mobile due to propagation
effects.

Another aspect of mobile stations is that they may often be battery powered. Hence power management 15 an
important consideration. For example. 1t cannot be presumed that a station’s recerver will always be powered on.
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Anexo E

ACCIDENTES AEREOS EN MEXICO

Caso 1

El 4 de noviembre del 2008, a las 18.04 tiempo de la Cd. De México, la aeronave matricula XC-
VMC, modelo Learjet-45, marca Bombardier propiedad de la Secretaria de Gobernacion,
despegod del aeropuerto de San Luis Potosi teniendo como destino el Aeropuerto Internacional
de la Ciudad de México. La aeronave habia volado durante la maiiana de ese mismo dia del
Aeropuerto Internacional de la Cd. México con destino a San Luis Potosi, llevando a bordo a 6
pasajeros y 3 tripulantes. La aeronave no cargd combustible en ese aeropuerto.

La aeronave despego del aeropuerto de San Luis Potosi, a las 18.04 hora local, el cabe aclarar,
en el momento del Accidente, prevalecian condiciones meteoroldgicas visuales. El Learjet 45
volaba atras de un Boeing 767-300 procedente de Buenos Aires. 18:38:48 hrs. el controlador
de vuelo le indico al Learjet 45 desacelerar, tratando de ajustar la distancia entre aviones que
estaban arribando. Y siguen indicaciones entre el controlador y el Learjet 45.

Al iniciar el descenso surgen demoras en el ajuste de velocidad e incrementos en la velocidad
de las naves.

Los pilotos con experiencia y varios miles de horas recorridos, inclusive en otras aeronaves
Learjet. La tripulacidn recibid la instruccion ya en el descenso de reducir la velocidad,
instruccién que fue acatada con demora.

Los controladores de vuelo son profesionales con muchos afios de experiencia.
La aeronave se impacta a las 18.46 hora local en Monte Pelvoux y Ferrocarril de Cuernavaca.

La Comisidn Investigadora y Dictaminadora de Accidentes de Aviacidn ha determinado como
causa probable de este accidente lo siguiente:

Causa probable: “Pérdida de control a baja altura y posterior impacto de la aeronave con el

terreno, por encuentro con turbulencia de estela producida por la aeronave que le precedia.
*

*Informe de la Secretaria de Comunicaciones y transportes. Accidente Learjet 45 XC-VMC del
2 de noviembre del 2009 (Secretaria de comunicaciones y transportes, 2008).

Caso 2

El 9 de diciembre de 2012 se accidentd una aeronave marca Learjet 25 fabricada en 1969 con
matricula norteamericana N345MC propiedad de la empresa Starwood con domicilio en
Nevada Estados Unidos. Donde perdieron la vida piloto copiloto y 5 pasajeros El suceso se dio
en el rancho “El Tejocote”, Municipio de Iturbide, Nuevo Ledn, México.
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Las investigaciones las realizdé una Comision integrada por personal Técnico Aerondutico de la
DGAC, del Colegio de Pilotos Aviadores de México, del Colegio de Ingenieros Mexicanos en
Aerondutica, y personal de la National Transportation Safety Board de los Estados Unidos

El descontrol subito y brusco de la aeronave con cambios de altitud y velocidad indican el inicio
de una pérdida de control durante la fase de ascenso. Esto se aprecia en las imagenes de la
pantalla del radar, lo que pudo haber sido provocado por una falla en el estabilizador horizontal
que ocasiond de manera subita un “cabeceo” por inicio de barrena (desplome) y provocé una
caida vertical sin control. Ademas, en ningiin momento la tripulacién reporto a los Servicios de
Control de Transito Aéreo una declaratoria de falla o emergencia.

En investigaciones de campo se observd que el operador de la aeronave no permitia que se
realizaran anotaciones en las bitdcoras de las fallas que detectaban los tripulantes como era que
la aeronave volaba desalineada y vibraba al alcanzar la velocidad de crucero

El accidente fue producto de una secuencia de hechos que incluyen entre otros que se traté de
una aeronave con mas de 43 afios de antigliedad operada por pilotos en los extremos de la curva
de la vida, uno de 78 y otro de 21 afios. El primero sin autorizacién para conducir una nave
mayor al peso que se le autoriza y el segundo, no contaba con capacidad autorizada para volar
fuera de los Estados Unidos.

El operador de la aeronave N345MC omitié la vigilancia de la normatividad nacional e
internacional, aunado a que la autoridad no se ajusté a los procedimientos en la expedicién de
la licencia (Secretaria de comunicaciones y transporte, 2013).

Caso 3

Investigacion del accidente que sufrid la aeronave EurocopterSuper Puma As 332 L matricula
XC-UHM el 11 de noviembre de 2011 en el cerro Ayagqueme, Santa Catarina Ayotzingo,
Municipio de Chalco, Edo. De México cuando se dirigia a la Cd. de Cuernavaca en el estado de
Morelos

La aeronave despegd a las 8.45 horas llevando a bordo a 3 tripulantes y 5 pasajeros, teniendo
su ultimo reporte con torre de control del aeropuerto de la Cd. de México, a la misma hora, el
cual indicaba su plan de vuelo, despegando de Campo Marte hacia Cuernavaca en modo visual.

La Direccién General de Aerondutica Civil integré la Comisidn Investigadora y Dictaminadora de
Accidentes Aéreos.

Cabe seialar que la aeronave accidentada era propiedad de la Presidencia de la Republica,
ademas de la naturaleza misma del evento.

Participaron entre otras instituciones: Direcciéon General de Aerondutica Civil, México. Le Bureau
d’Enquetes et Analysespour la Securité de I’AviationCivile, Francia. NationalTransportation
Safety Board, Estados Unidos. Eurocopter, Fabricante de la aeronave, Francia.

El lugar del accidente es un area rural agreste, pero no muy alejada de algunas poblaciones y
caserios. El sitio es un terreno irregular y ascendente en el sureste del valle de México, la

143



superficie del lugar esta conformada por arboles y plantas. Esta zona forma parte de la cadena
montafosa que separa el Estado de Morelos del Distrito Federal.

La aeronave quedd completamente destruida por el impacto contra la superficie del cerro
Ayaqueme, la dispersion de los restos fue aproximadamente de 150 metros de largo por 30 de
ancho

En informe meteoroldgico se destaca la intensidad del viento, la visibilidad reducida por bruma
en diferentes horarios.

Conclusiones

La aeronave estaba certificada y calificada como aeronavegable, fue despachada
correctamente y operada de acuerdo a lo establecido. No evidenciaba falla mecanica, no
evidenciaba haber tenido fuego durante el vuelo, se dio el mantenimiento acordado, se
encontraron deficiencias en las contestaciones a los reportes, no siendo factor en el accidente.

En el despegue existian condiciones de visibilidad, y en el momento del accidente pobre
visibilidad.
Causa probable.

“Decisién inadecuada de la tripulacién al mando de la aeronave, de continuar con la operacion
durante la realizacidn de un vuelo bajo las reglas de vuelo visual, no obstante el encontrarse
con condiciones de vuelo por instrumentos con visibilidad pobre o nula, lo que generd un
impacto contra el terreno sin pérdida de control, derivado de una pérdida de conciencia
situacional respecto a las elevaciones del terreno circundante (Secretaria de comunicaciones
y transportes, 2013).

En informes estacionados en la red colocados por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes como parte de sus investigaciones, tomamos 3 de ellos: sucedidos, en 2008, 2011
y 2012, en todos se formd una comisidn investigadora independiente, acudimos al informe
oficial y no a la version u opinidn que pudieran dar los periddicos. A estas reuniones acudieron
empresas fabricantes de aeronaves, expertos en analisis No incluimos nombres de personas
accidentadas a propésito

En un caso no se acataron indicaciones vitales para el descenso de la nave y no se hicieron
valer las érdenes dadas.

En el segundo: se tomaron decisiones inadecuadas, haciendo a un lado el poder operar con
piloto automatico, dando preponderancia al evento que acudian mas que a la seguridad de los
ocupantes.

Y en el otro caso: se obligd a pilotos a conducir equipo obsoleto. Que dejaron ver, pues no
permitian observaciones al término de su vuelo.

En todos los casos, errores humanos y no fallas de las aeronaves o procedimientos establecidos
han sido las causantes de los accidentes.
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Anexo F

LEY FEDERAL DE RADIO Y TELEVISION

o
"":q,_‘ﬁ LEY FEGERAL DE RADID ¥ TELEVESTOM
Comasrss cw Domracom oo H Dosorss oo o Dt L Maovre O0F (-0 0012
ebrranard Cesrarel

LEY FEDERAL DE RADID ¥ TELEVISION

Niwrva Ly publicada an  Harks Ofdal de la Federsddn el 19 e amero dae 1960

TEXTD VEGENTE
Ukina refoima pubBcads D30F 09-0s4- HF12

Al margen un se&llo con = Escwdr Macional, Jque dica; Estados Unidos Mexicanos.- Presidencia de 13
Repibica.

ADOLFD LOPEZ MATEOS, Presigenie Constitucional de los Estados Unkdos Mexicancs, a sus
habltanies, =abad

Que el H. Congreso de |a Uniin s& ha servigo dinginme el siguiente
DECRETO:
"Bl Congreso de los Estados Unigos Mexicanos, decreta:
LEY FEDERAL DE RADMDY ¥ TELEVISION

TITULD PRIMERD
Principios fundamentales

CAPITULC NI

articulo 1o.- Comesponde 3 1a Madan & dominio direco de su espacio temional ¥, en consecusncla,
gl medio &N QUEe &8 DIOpagan las ondas slechhomagnélicas. Dicho dominio es nallenanie =
imprescriptible.

Articulo 20. La presentz Ley es de orden piblico y fiene por objeto regular o senvicio e
ramodifusion.

El servicio O radiosifusion o6 aquél que se presta medlanie |a propagacion o2 ondas
m@mﬁ- de seflalkes de audo o de audio ¥ wideo asoclada, haclenda uso, m’Eﬁ'ﬂT'lEﬂ'lﬂ o
explotacion e las bandas de frecuenclas del espectro ragioalécyico atribulgo por ef Estago precisaments
a 3l servicko; con el gue la poblacion pusde recloir de manera dinscta y gratulia |as sefiaies de su emisor
ublilzando los disposiivos Idenecs para cio.

£l usn, aprowachamienin o explotacion de I35 bandas o= frecusndas del especino Adicelécinico para
presiar & sefvicla de radiodifusion s0lo podra hacerse previos CONCEsion o permiso gue = Ejsculvo
Fedaral olorngue en los 1&minos de |a prasentes ey

Para los efecios de @ preseme 2y, 52 entende por radin v Blevision al sendicio de radiodifusian.
Artiomhe refrmedn T § -

ariculo 3o, La Industnia de 3 radio y 13 tesvision comprende & aproyvechamienio e 35 ondas
gleciromagneticas, medianie la Ins@lacion, fundonamiento y operacion de estaciones radlodMusoras por
x5 ssiemas oo modulacion, ampiliud o frecuenda, 2lession, fassimile o cualguler oim procedimiento

tEcnico posible, dentro de 138 bandas e frecuenclas dal especinn rafiosiéciico atrbuldas a tal sendco.
Artiomhe refrmedn T § -
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LEY FEGERAL DE RADID ¥ TELEVISION

Liime Ma'ome DO -G4-2017

Jurisdiccion y competencias
CAPITULD UNICC
Articulo 8o.- E6 de jursdicsiin federal todo 0 r2lafvo a la adio vy la televsion.

Amiculo 30. A la Z2cretaria ge Comunicasion2s ¥ Transportes, por conducto de la Comision Fedsral
e Telecomunikaciones, COMESpONHE.

L Ejercer Ias facultades que le confiere |3 Ley Federal de Telecomunicaciones, promoviendo |a mas
ampila cobertura ge0grafica y de acCes0 A 5eCi0res S0ciales de Menores NQEs0s;

I. Promover 35 Inverskones en Infraestuctura y senvicios de radio y television en e pals, impuisando
B0 desamola regiunal;

WI. Promover 3 Investigacion y & desamoiio tecnoidgico en matena de radiodifusion, la capaciacion y
gl E'TIFHE’D da mexicanos;

V. Interpretar esta Ley para efectos administratives en & ambho de su competencia, y

V. Las demas faculiades gue le conflieren |3 presente Ley y demas disposiclones legales y
regiamentarias aplicabiles.

Para los fines de la presente Ley, a |3 Dependencla a que se reflere este articwo s b2 podrd
genomirar tamolén como la Secretaria.

La respiucion soone el rescate de frecuencias queda reservada al Sscretaro de Comunicacionss ¥
Transportes.

Artdcwdo raformadio TN M0 LR80T -2

Amiculo 10.- Compet2 3 3 Secrelara fe Gobemacion:

L- Viglar que |as transmisiones de radlo y teievision se mantengan dendo de los limises del respato 3
13 vida privada, 3 la dignidad personal y 3 la moral, y no ataguen los derechos de tercer, nl provoguen I3
comiskin de aigin el o perturben el orden y Ia paz piblicos;

IL- Wigllar que las transmisiones e radio y television dirigidos a |a poblacion Infamtll proplcien su
gesarmolid armanico, estimulen |3 creathvidad y 13 solkdandad humana, procursn 3 COMENSHn 08 ios
valores naclonales y el conocimiento de la comunkdad Intemacional. Promuevan el interds clentifico,
artisco y social de 105 nifios, al proporcionar dvession ¥ coadyUVar a su proceso formiativo.,

Froceuin adctomoed T0F Fl-00 - 4080

. Se ﬂﬂ'l:lgﬂ.
Fraceuin reformacda DGFE 11801957 faa wacorre ). Dieragesda DOF 30 )] -N600

.- Wighar 13 eficacia de |35 transmislones 3 que &5& reflere | anicuio 549 de esia ley;
Fraceisn raofarmads TGF § 00085 e recorrai

W.- "'l'll:lﬂl'E'l' |25 BEanCones H WI'I'EE-W'IW 3 EUs Jiriowconss ¥ denunciar os dellics Jue= 52
cometan en m’a‘ﬂl:l b lﬁ-dwm% de ssta |E'j'. Y
Fraceisn roformads Th0F 00080 887 e reecrra)

V.- Las demas Tacultades que ke confleren 1as leyes. ) —
Fraceisn roformads LR LR B P
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