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Transistor-transistor logic

Universal Asynchronpus Receiver-Transmitter
Satellite User Earth Station

Visitor Location Register

Very Small Aperture

Wide Area Network

Wireless Local Area Network

Wireless Personal Area Network

Wireless Sensor Network
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Prefacio

La elaboracion de la presente tesis surgié del interés personal de profundizar
en las implicaciones tecnoldgicas de la industria aeroespacial en México. Sin
embargo, los objetivos iniciales tienden a perderse constantemente y considero de
vital importancia dar a conocer los inicios, la motivacion principal. Todo empez6
con un refrigerador.

En el afo de 1995 llegue a la Ciudad de México, no por primera vez, pero si
para permanecer ahi durante muchos, muchos afos. Mi madre me llevo a la casa de
una tia. Es muy probable que hubiera estado en aquella casa antes pero el primer
recuerdo que tengo de ella fue hasta ese momento. Aquel dia, una pequefia casa, la
cual, desde entonces y hasta la fecha, ha estado repleta de una multitud de cosas y
artefactos. Para los nuevos visitantes podrian decir que parece un museo. Todo era
magico, adornos por doquier, recuerdos de todo el mundo, lucia espectacular y
claro, mi joven yo, un nifo glotdn y curioso tuvo como primer parada el
refrigerador ubicado en el limite de la sala-comedor y la cocina. Ahi fue cuando
obtuve el recuerdo de la primer foto que en verdad me gusto.

La imagen de una nave espacial (o eso crei en el momento) estaba pegada
en la puerta del refrigerador. Para mi los viajes espaciales eran cosas de las cientos
de peliculas para nifios que sucedieron antes de ese momento. Algo que no podia
comprender y que se me hacia tan comun. Pero esa foto tenia algo mas, no parecia
salida de mis caricaturas o de los libros ilustrados que me leian, esa mas real.
Pregunte a mi madre con harta curiosidad sobre la procedencia y significado de la
foto. Me entere que la gente de la realidad si viajaba al espacio, si llegaba a la luna,
aun no viajaban a velocidad de la luz ni tenian sorprendente batallas en cruceros
interestelares, pero algo es algo. También supe que la dichosa nave era un
transbordador espacial y que si trabajaba duro, existia la remota posibilidad de
alglin dia poder estar como aquel pequefio hombre de la foto. Y desde entonces
pensé con el espacio infinidad de veces.

Fue asi como mi camino se posiciono poco a poco en esta direccion. Y llegue
a la Facultad de Ingenieria de la UNAM, debo confesar que con muchas deficiencias.
Por fortuna encontré personas que me guiaron en la verdadera labor tecnoldgica y
cientifica que se realiza en el pais. Los ingenieros del anexo decian que si caiamos
teniamos que levantarnos y sacudirnos el polvo, y vaya que se cumplié varias veces.
De los divulgadores de ciencia aprendi que el verdadero viaje comienza aqui
(posicione su dedo indice derecho en su sien, haciendo referencia al cerebro). Ya en
el “principal” conoci las verdaderas historias de los viajes espaciales en México, veia
imagenes y fotos ya no solo como espectador, aln mas maravillado veia como se
transformaban en digitos, en sefales electrdnicas. Llegue a comprender la labor
artesanal de los creadores de satélites y lo que implica posicionarse en el
firmamento.

viii
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También conoci a buenos compafieros que con el tiempo se convirtieron en
equipo. Y solo o acompafado, se intentd concebir nueva tecnologia. Se planted una
ciencia para atravesar ventanas, una teoria de sintesis musical para conciertos a
grandes dB, labores interdisciplinarias y un etcétera que solo aquellos involucrados
conocen.

El refrigerador se ha convertido en esencial para la vida de las personas, sin
dicha innovacion tecnologia seria impensable concebir el mundo actual. Siempre en
los momentos de necesidad y aun ahora, cuando hace falta a media noche se
plantea en comprar uno, barato pues la economia no da para mas. Puede que de esa
forma la ingenieria se haya convertido en un esencial en mi vida. Un constante con
la cual se podria vivir, pero qué clase de vida seria. Un Dr. dio una platica al inicio de
la carrera, exhortando a los alumnos a vencer las probabilidades, todo indicaba que
no lo lograriamos, que el titularse era un casi imposible. El dijo que se podia vencer a
Skynet y salvar el futuro y presente. Lo crei, asi como también se nos demando el
pensar criticamente. Ahora tengo dos sensaciones que extranamente estan juntas:
el orgullo y la gratitud. Con todo lo que representa esta tesis y con los que
ayudaron a realizarla pero mas de aquel dia, en el que vi la fotografia y el
refrigerador y mi madre, sin saber nada ingenieria, me dijo lo que podia hacer.
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Introduccion

El ser humano siempre ha tenido la necesidad de comunicarse, el simple
hecho de tener conexiones neuronales adecuadas, da paso a la accion de pensar,
gracias a eso se puede producir las ideas, y de ahi pasar a querer comentarlas,
querer comunicar lo que se tiene en la mente, por lo tanto se tiene la base para
establecer un sistema de comunicacion. Esto puede ser tan sencillo como el hablar y
tan complicado que requiera a la ciencia para su entendimiento. Poder transmitir
algo siempre ha sido un imperativo en la vida cotidiana. Las formas de
comunicacién han cambiado constantemente y lo sequiran haciendo. A este cambio
constante se le suele [lamar evolucién, ya sea de manera tecnoldgica o cientifica.

En el presente trabajo se da una vision general de algunos de los principales
tipos de medios de comunicacion en la actualidad como son: la transmision de
datos mediante redes cableadas, que concierne a las redes personales, redes de
area local y hasta redes mundiales de informacion con uso de fibra Optica,
microondas o radiofrecuencia. Dichas redes dieron origen al internet, catalogado
como el mejor invento del siglo y no es para menos, desde cualquier punto del
mundo puedes acceder a miles de recursos de manera remota, esta utilidad es
primordial en el presente proyecto y se retomara en muchas ocasiones en los
capitulos posteriores.

También se hara mencion de un medio importante que lucha por ser el
sucesor de las redes con cables, las de comunicaciones inalambricas. ;Quién en
nuestros dias no ha utilizado el bluetooth, mandado SMS desde su teléfono celular,
utilizado un GPS para evitar perderse en alguna carretera del pais? Todos esos
ejemplos son medios inalambricos de comunicacion. En este caso se abordaran las
redes inalambricas que han tenido un gran empuje en términos de investigacion
durante las Ultimas décadas.

Las comunicaciones satelitales dieron mucho de qué hablar en su momento,
para ser un poco mas preciso, en la segunda mitad del siglo pasado. La razoén
principal fue todo lo que implicaban, viajes al espacio, ser astronauta, llegar mas alla
de lo que cualquier hombre ha llegado jamas, etc. Hoy en dia pareciera que se
encuentra en olvido general por la gente, aun cuando son de vital importancia en la
vida diaria. En materia de ensefnanza, los satélites en México estan muy poco
difundidos y podria pensarse que esta industria apenas estan en panales dentro del
pais, afortunadamente esto esta cambiando. Cada vez hay mas interesados en estos
temas. Las universidades del mundo también han dedicado muchos esfuerzos a la
promocion de dicha tecnologia, un ejemplo muy claro es el protocolo CubeSat,
siendo basicamente un nano satélite en forma de cubo. En México ya existen varios
trabajando en mas prototipos de este tipo de satélites y con diferentes propositos.

Se ha llegado al punto que la comunicacioén no solo es entre humanos, ahora
las maquinas también interactian entre ellas. Vehiculos en el espacio “hablan” con
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maquinas aqui en tierra y transmiten a otras maquinas, como se menciona, a veces
de manera inalambrica, por el aire, pareciera magia. Todo esto podria bien ser un
comentario proveniente de alguna buena novela de ciencia ficcion, pero la
innovacion tecnoldgica es una realidad.

El CAT (Centro de Alta Tecnologia) de la Facultad de Ingenieria de la UNAM
es un instituto multidisciplinario, su principal objetivo es el desarrollo de la
innovacion tecnoldgica industrial para el crecimiento del pais, para lo cual, vincula a
los alumnos con algunas de las principales industrias. Dentro del CAT, una de las
areas de trabajo es la industria aeroespacial, se han desarrollado trabajos para varias
misiones de diferentes tipos de satélites, entre ellas el Quetzal, Céndor, Ulises 2.0.
Siempre buscando experimentar y seguir implementando tecnologia.

Con el apoyo del CAT y su equipo de trabajo, el presente trabajo muestra
una sintesis de un sistema de comunicacién que contempla varias formas de
transmitir el mensaje de interés, dicho mensaje son datos, cuyo proposito sera
explicado mas adelante en el texto. También se describen como se desarrollo
tedrica y practicamente el sistema hasta llegar a ser un prototipo tecnoldgico listo
para implantarse y ser probado en el mundo real.

Para el primer capitulo se presenta lo relacionado con la propuesta general
del sistema, incluyendo el objetivo principal y particulares. La hipotesis del
experimento y la metodologia que se siguié para su construccion.

El estado de arte concerniente a la investigacion se describe en el capitulo
dos, y se retoma en el capitulo tres que también proporciona la parte tedrica
necesaria. A lo largo de los capitulos dos y tres se describen grosso modo las
comunicaciones alambricas, algunos tipos de comunicaciones inalambricas que
utilizan la atmosfera como medio para enviar mensajes. También se hara hincapié
en las herramientas utilizadas para poder crear el prototipo, tarjetas de desarrollo,
modulos electronicos y mini computadoras.

Las pruebas del disefio, integracion del sistema, validacion y verificacion del
prototipo se presenta en el capitulo cuatro, sequido de las conclusiones y por
supuesto, lo que queda pendiente por hacer en el tltimo capitulo.

Antecedentes

El Centro de Alta Tecnologia como instituto de vinculacién entre el area
industrial y el area académica creo un proyecto de colaboracién en conjunto con la
empresa Globalstar de tecnologia espacial, que provee servicios de comunicacion
satelital en México, con el objeto de crear un sistema de telemetria en tierra para
después considerarlo como sistema de comunicaciéon en una plataforma de nano
satélite. Como primera propuesta se realiz6 el prototipo a nivel terrestre, dentro del
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sistema de telemetria se consider6 disefiar un sistema fiable para poder adquirir y
procesar datos paramétricos, como por ejemplo: temperatura, presién, humedad,
etc. Se present6 la oportunidad dar solucion a ambas necesidades en conjunto
mediante la utilizacién de la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi.

Hubo un acercamiento con la compania Globalstar bajo el marco del
proyecto donde se realizaron pruebas de enlace satelital con el modem satelital
hacia la constelaciéon en 6rbita de Globalstar. También se probaron diferentes
antenas pasivas para el enlace RF entre el modem y el satélite, se prob6 el modem
satelital en conjunto con varios celulares satelitales, con todos estos elementos se
empezd a desarrollar la propuesta de subsistemas que requeria el prototipo para su
correcto funcionamiento.

Esta experiencia, me permitié conocer un poco mas del estado de arte en las
industrias modernas que tienden a utilizar mucho la comunicacién de datos, con la
finalidad de que estos interactlen con diferentes procesos, sistemas e instalaciones.
Todo para que la industria sea mas competitiva y asi poder cumplir con unos de los
requerimientos pilares: ser eficiente a un nivel de competitividad exigida en los
procesos productivos actuales.

Se continud con la labor de experimentar formas eficientes de adquisicion de
datos y también de transmitir dicha informacion con el fin de ser aplicadas en la
industria, reduciendo costos en la produccion de tecnologia. Esta premisa sent6 las
bases para el presente proyecto.

° gFo LI 4
Justificacion

La importancia del presente proyecto radica en la seleccion de los materiales
que tengan todas las capacidades contenidas dentro de un elemento de
procesamiento. Al hablar de ciertas industrias, como son la aeroespacial,
aeronautica o militar como ejemplos, es necesario hablar de estandares y
protocolos por lo que estan regidos.

En general, toda la ingenieria estd homologada por ciertas reglas, pero
normalmente suelen ser mas estrictas y complicadas para las industrias
aeroespacial, aeronautica o militar. Por esa misma razon, la tecnologia fabricada en
esas areas suele ser muy robusta, como en el caso de la construccion de satélites,
en el que su estructura y elementos en ella pasan por pruebas de resistencia, de
temperatura o de compatibilidad electromagnética. También sus métodos de
construccion tienden a mantenerse en secreto por afios. Obviamente si se tuviera
algo especial y Unico, buscaria preservarse en anonimato, pero gracias a la
naturaleza inquisitiva del hombre se han podido romper estas fronteras.

En una noble labor de ensefianza, existen iniciativas que promueven el uso
abierto de la informacidn para crear nueva tecnologia, ya sea en software o en
hardware. La construccion de nano satélites, sistemas SCADA, maquinaria de

Xii
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calidad industrial con tarjetas de prototipos que se producen en masas y que
utilizan cédigo abierto, ha creado todo un mundo lleno de nuevas oportunidades.

Ahora aprender programacién es tan indispensable como saber leer, uno
aprende a leer y luego lee para aprender. Debe ser mas que obvio que al programar
sucede el mismo, mas importante aln es la aplicacion. Enfocarse en disefios caseros
que se aplican a un nivel industrial es el verdadero reto, ya no solo de la ingenieria, si
no de cualquier entusiasta de la electrénica, de la programacién, de la mecanica,
robotica, neurociencia, medicina. Se habla ya de telemedicina usando Arduino,
robots en lineas de produccién programados en SoC (System-on-a-Chip), tarjetas
Texas que leen patrones neuronales, estamos en el siglo donde la tecnologia basica
y hecha en masa sirve para tareas especificas y de alta especializacién. Cuando en
otras décadas no se podia pensar en esto, que solo los expertos podrian lograrlo,
hoy se sabe que no cualquiera puede hacerlo, he ahi la meta. Poder realizar un
prototipo sofisticado de ingenieria con materiales de bajo costo para la industria.

El analisis realizado en este trabajo se enfoca precisamente en la utilizacidn
de sistemas integrados que logren satisface todas las necesidades de interfaces y
procesamiento de informacion para realizar sistemas complejos con las capacidades
de reconfiguracién a través de sistemas inalambricos de comunicacion.

Xiii



Capitulo 1. Propuesta

Beware of the man who works hard to learn
something, learns it, and finds himself no wiser
than before

Kurt Vonnegut

You can't try to do things. You simply must do things.

Ray Bradbury
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1.1 Definicion del problema

Actualmente los sistemas de adquisicion de datos basados en elementos
COTS (Commercial off-the-shelf) se encuentran en crecimiento y desarrollo
constante. El hardware utilizado por dichos sistemas carece de puertos para anexar
mas dispositivos periféricos y también carece de una interfaz facil de utilizar, para
los cuales es necesario equiparlos con varios modulos para su correcto
funcionamiento, lo cual implica un disefio de mayores dimensiones fisicas, que
requiera mas espacio al momento de integrarlo.

El Raspberry Pi es una tarjeta de desarrollo que cuenta con la adaptabilidad
para integrar mas dispositivos periféricos, provee un lenguaje propio para su
programacion (Python), interfaz grafica amigable (Raspbian) y un procesador con
capacidad superior a los microcontroladores en comparacion con su velocidad de
procesamiento. Con este tipo de equipo se ahorra espacio y recursos ya que cuenta
con las especificaciones de procesamiento y de periféricos (teclado, mouse,
pantalla de visualizacién) necesarias para funcionar como una computadora de bajo
costo y que se puede adaptar a las necesidades de proyectos de electrénica.

Mediante la utilizacion del Raspberry Pi se solucionaron problemas
financieros y de espacio. Al final se obtuvo un prototipo econdmico, que resolvio el
problema de comunicacion por varias vias y la obtencion de datos de manera eficaz
en comparacién a la velocidad obtencion y procesamiento de datos, espacio
necesario para la convergencia de los subsistemas.

En la actualidad las comunicaciones satelitales siguen vigentes y son una
gran alternativa para poder resolver problemas precisos usando sus ventajas Unicas;
Una de ellas es la cobertura en casi cualquier zona del planeta. Usando dicho
argumento se implemento un sistema eficiente tanto en adquisicién de datos como
en movilidad.

Sin el sistema propuesto existirian problemas como el tener un prototipo
abultado en tamano sin capacidad para ser portable, una velocidad de
procesamientos lenta y poco adecuada para un ambiente espacial o un ambiente
industrial que requiera un mayor volumen de trabajo.
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1.2 Objetivos

El objetivo general de la tesis es generar un prototipo capaz de adquirir datos
de parametros fisicos: humedad y temperatura provenientes de cualquier ambiente,
a través de sensores para poder transmitir los valores obtenidos de manera segura y
eficaz por medio de una configuracion de cables hacia una red LAN asi como
también via una constelacion satelital.

Objetivos Especificos

e Tener prototipos de los sistemas de adquisicion de datos, conmutacion y
multiplexién, sistema de comunicacién inalambrico, sistema de
comunicacion via satelital, sistema de red conmutada por paquetes y de una
plataforma funcional que integre todos los prototipos mencionados.

e Encontrar los medios, informacion y materiales necesarios para procesar los
datos obtenidos por varios subsistemas del proyecto, en un solo medio de
control

e Investigacion las ventajas de usar las WSN como reemplazo de los sistemas
SCADA, debido a la necesidad de encontrar medios mas sustentables y
suficientes que llenen las expectativas técnicas.

e Tomar parte de la discusion y extender el problema a la utilizacion de
constelaciones satelitales en sistemas WSN.

e Investigar la posible capacidad del modem satelital como punto de acceso a
internet

e Utilizar un paradigma FLOSS (Free-libre / Open Source Software) y COTS
para el disefio del prototipo.

e Brindar las bases sélidas que sirvan como antecedente para el desarrollo de
una plataforma satelital en estandar CubeSat donde se incorpore el modem
satelital como sistema de comunicacion

1.3. Hipdtesis

Se puede disefiar, construir y probar un prototipo el cual sea capaz de
monitorear parametros fisicos como temperatura, humedad, voltaje y que envié los
datos obtenidos a través de varios modos de comunicacion como: comunicacion
inalambrica, comunicacion satelital o bien, utilizando una red Ethernet, basado en el
sistema Raspberry Pi y materiales COTS.
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1.4. Metodologia

El desarrollo del proyecto se basé en la metodologia del modelo Vee'
(figural.1l), cominmente usado en el desarrollo de software pero también aplicado
en gran parte de la industria tecnologia para el desarrollo de prototipos de sistemas
espaciales, el cual hace énfasis en los aspectos técnicos del proyecto y el codigo
desarrollado para su funcionamiento.

PRUEBAS Operacion del

Definir los :
sistema

requerimientos completo y
del sistema verificacion

Asnrgnvar Verificacion
requerimientos de los

alos X
: subsistemas
subsistemas

Disefno a Verificacion
detalle de los de los
componentes componentes

el g

Caodigo

Figura 1.1 Modelo Vee [24]

El modelo Vee se conforma de los siguientes puntos a desarrollar:

e Definicion de los requerimientos del sistema,

e Asignacion de los requerimientos a los subsistemas
e Diseno adetalle de los componentes,

e Verificacion de los componentes y subsistemas

e Operacion del sistema competo

! Introducido por Kevin Forsberg y Hal Mozz en 1991, con modificaciones hechas por Duane W. Hyberston
en Model-Oriented Systems Engineering Science.
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Se presentan también otros puntos como son la parte de pruebas de
funcionamiento de cada subsistema y sus componentes, asi como de funcionalidad
integral, ademas del desarrollo del cédigo A continuacion se presenta una
descripcién de los pasos usados para la creacion del prototipo.

Definicion los requerimientos del sistema.

El modelo comienza con las necesidades del sistema en general. La idea que
se tiene para dar solucion a la problematica. Para lo cual se desarroll6 una propuesta
que solucionara las problematicas presentadas, de ahi se establecieron los
requerimientos generales para el proyecto: un médulo de telemetria que tendra un
sistema central de procesamiento capaz de transmitir datos de parametros fisicos
(humedad, temperatura) a través de una constelaciéon de servicio de comunicacion
satelital. En la figura 1.2 se muestra el modelo basico del sistema.

-——%—'

/ Satélite
/ MODULO DE
» TELEMETRIA

Datos de sensores
Figura 1.2 Modelo general

Asignacioén los requerimientos a los subsistemas.

Al tener los requerimientos generales se empieza a descomponer el sistema
en subsistemas para solucionar problemas especificos.

Modem Satelital
Sistema GPS

SRS

Red de datos del CAT Sistema de Telemetria

~

Raspberry Pi
Sistema de control remoto

Sistemas de comunicaciones VHF/UHF Y

Sistema de potencia

Figura 1.3 Modelo conceptual del prototipo
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En la figura 1.3 se presenta el modelo conceptual de los subsistemas dentro
de la propuesta presentada. Cada requerimiento se traduce en un médulo dentro
del sistema, que realizara tareas especificas para cumplir con algun requerimiento,
considerando que tendra un sistema central de procesamiento.

En el modelo conceptual se puede observar que se tienen los siguientes
modulos que constituyen el sistema a desarrollar:

e Modem satelital.- Brinda el acceso de conexién hacia una constelacién
satelital para transmitir datos a través de su infraestructura.

e Sistema GPS.- provee de coordenadas geograficas para la ubicacioén exacta
del prototipo.

e Sistema GMS (Telefonia celular).- permite enviar la informacién via SMS a
cualquier usuario con un dispositivo y servicio de telefonia celular.

e Sistema de Telemetria.- Encargado de obtener datos de parametros fisicos
de alguin ambiente.

e Sistema de comunicaciones VHF/UHF.- sirve como un control de
operaciones de manera remota del prototipo.

e Sistema de potencia.- Encargado de regular las diferencias de potencial y
corrientes de todos los dispositivos eléctricos conectados a la computadora
central.

e Red de datos del CAT.- En una red de area local (LAN) que permite visualizar
los datos adquiridos por el sistema de telemetria en una red con privada para
garantizar seguridad en el traslado de informacion.

e Computadora central (Raspberry Pi)

Subsistema
1: Modem
satelital

Subsistema Subsistema
7: Potencia 2:Telemetri

Raspberry

| Pi .
Subsistema 6: Subsistema
Comunicacio 3: Modulo
nes VHF/UHF GPS

Subsistema
4: Red de
datos del

CAT

Subsistema
5: GSM

Figura 1.4 Modelo conceptual de computadora central
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El modelo sistema de computadora central presenta todos los subsistema
que involucra. Se encarga de conectar todo los subsistemas y hacer que converjan
en un solo nodo donde la informacion sea procesada y transmitida a otro nodo de
conexion, ya sea un nodo WAN de la constelacién satelital, un nodo de una red de
area local o a un nodo de red de telefonia celular.

Este trabajo se enfoca solo a las propuestas de prototipos para los siguientes
modulos:

e Computadora central

e Modem satelital

e Conexion a Modulo GPS

e Sistema de telemetria

e Conexion a Red de datos del CAT

Disefo a detalle de los componentes

En esta etapa se definen las especificaciones técnicas de los subsistemas o
modulos del proyecto, las cuales determinan el funcionamiento caracteristico de
cada médulo con el objetivo de que cumplan su proceso especifico.

Para cumplir con las especificaciones se utilizaron componentes
electrénicos, dispositivos de vanguardia tecnoldégica como plataformas de
hardware libre, tarjetas de desarrollo, circuitos integrados, sensores, y cables de
conexion ademas de conocimientos teoéricos adquiridos durante la carrera, lo que
permite hacer que este sistema de comunicaciones sea capaz de ser funcional.

Durante cada etapa de desarrollo (disefio a detalle, asignar requerimientos a
los subsistemas y requerimientos de los subsistemas) dentro del modelo Vee, es
necesario desarrollar pruebas para comprobar su correcto funcionamiento. Cada
prueba exitosa tendra como consecuencia la validacion del componente o
subsistema. Cuando llegaba un nuevo componente para instalar en el prototipo, se
hacia una prueba separada para ese componente. Cuando se tuvo un subsistema
funcionando, se realizé una prueba individual del subsistema.

La figura 1.5 muestra un procedimiento para la realizacion de pruebas e
integracion de modulos o componentes. Es comparable a la parte de validacion e
integracion en el modelo Vee.
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Cddigo

El codigo es una parte esencial en el trabajo donde cada componente
requiere sus propias lineas de codigo para su correcto funcionamiento, por ello es el
vértice del modelo. El software desarrollado en este proyecto se elabora en
lenguaje de programacion que coincide en muchos casos con la programacién
orientada a objetos Java y C++.

Pruebas

Es de gran ayuda entender a la perfeccidon qué es lo que hace cada
componente en el sistema. Conocer cada parte utilizada ya sea elementos
electronicos, coédigo de programacion, etc. Cada prueba establece condiciones de
entrada de acuerdo al resultado que se espera. Bajo premisas realizadas al inicio del
proyecto como el envié de datos de manera agil, eficiencia en la transmision,
dimensiones de prototipos, integridad de los paquetes de informacion, se
experimentd para poder comprobarlas. Las pruebas también sirvieron para
monitorear y observar el rendimiento individual y en conjunto, solo asi se demostro
con contundencia las capacidades de escalabilidad de la propuesta.

Verificacion de los componentes y subsistemas.

Para validar los componentes y funcionalidad de los subsistemas se conect6
el médulo (cada uno de los moddulos se conectaron de manera individual y de
manera integral) ala computadora central (se concretaron al Raspberry Pi).

En cada mddulo se tiene una interface especifica para intercambio de
informacion, para lo cual se utilizaron las diferentes interfaces que tiene el RBP
como Ethernet, usb, serial, etc. Se verifico que hubiera informacion transmitida a
través de cada una de ellas de acuerdo al médulo que se conectara.

Los documentos de control de interface o ICD son la documentacion que
ayudara a saber cono se conectan los diferentes sistemas y simplificar dicho
proceso, estos documentos se presentan en el capitulo dos de esta tesis.

El ICD tiene informacion detallada de las entradas y salidas de un solo
sistema, la interface entre dos sistemas y el protocolo de interfaz que contenga los
elementos fisicos involucrados. Esto puede ser desde los niveles de voltaje de
alguna conexion hasta la definicion de la capa del modelo OSI que se esta se
desarrollando en el sistema. Cabe aclarar que los ICD, sblo deben describir las
interfaces usadas y no las caracteristicas completas de los sistemas. Las funciones
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tanto fisicas como légicas de los sistemas se presentaran en sus propios
documentos de disefio (datasheets), en el caso del presente proyecto, se da una
breve explicacion en el capitulo dos y una mas extensa en el tercero.

Otro proceso que resulto Gtil (y que viene en conjunto con algunos ya
mencionados anteriormente) es evitar probar dos elementos juntos a la vez. La
literatura de procedimientos’ no recomienda hacer pruebas con mas de dos
elementos nuevos al mismo tiempo. Esto sirve para evitar errores futuros en el
disefo y sobre todo para saber lo que cambia, e identificar una falla
oportunamente.

Para finalizar la parte de diseno a detalle de los componentes, se tienen que
integrar todos los médulos en una prueba conjunta. Lo mismo pasa con la parte de
requerimientos de los subsistemas, se integraron y se comprobd que realizaran su
funcion definida en las especificaciones técnicas, por lo que se valido el
funcionamiento de los componentes.

Operacion y verificacion del sistema completo.

Se probaron los sistemas en conjunto (esto es, conectados simultaneamente
al Raspberry Pi y funcionando) y se realizaron pruebas contra errores (como la
saturacion en la informacién de los sensores y repeticion de datos).

Una vez finalizada esta etapa se corroboré la verificacién (se comprobaron
los datos enviados por cada modulo, recibidos y desplegados con el Raspberry Pi).

1.5. Alcances del trabajo

Se analizaron varias de las formas de comunicaciones electréonicas que
existen para transmitir datos, aplicadas en un prototipo construido a base de COTS.
Este trabajo esta enfocado a integrar los siguientes mddulos que se contemplan en
la propuesta:

e Computadora central
e Modem satelital
e Conexion a Modulo GPS

e Sistema de telemetria
e Conexion a Red de datos del CAT

2 NASA Systems Engineering Handbook
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Capitulo 2. Diseno general del sistema

Any sufficiently advanced technology is
indistinguishable from magic

Arthur C. Clarke

A quiere a B es, en gran medida, el producto de la
autoestima de A multiplicada por la admiracion
que B siente por A

J. Wagensberg
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Se planted el sistema mas basico de comunicacion que cumpliera con el
objetivo de poder transmitir datos. En la figura 2.1 se observa que dicho modelo
cuenta con varios elementos. El transmisor es donde se genera el mensaje. Un
mensaje es informacién que se tiene que transmitir al punto final del modelo. El
canal de transmisiéon es el medio (cable, aire, etc) por el cual se envia la
informacion. El receptor es donde se recibe la informacién y se le da un sentido.

Medio o canal de Transmision

Transmisor

o Receptor

Figura 2.1 Sistema basico de comunicacion

El sistema se puede modificar segin las necesidades del proyecto, para el
prototipo desarrollado se presenta un modelo de sistema de comunicacién (figura
2.2) que cubre areas de importancia en las telecomunicaciones como son las
modulaciones y codificaciones. Actualmente en todo tipo de comunicaciones existe
algun tipo de modulacion y de codificacion, por ello este modelo se adapta a las
necesidades del proyecto.

Transmisor Receptor

Codificacién Medio o canal de Transmision Decodificacion

Modulaciéon Me nsaj e Demodulacién

Figura 2 2 Modelo de sistema de comunicacion

El mensaje a la salida del transmisor tiene que ser codificado, modulado y por
consecuencia sera demodulado y decodificado antes de llegar al receptor. Durante
todo el desarrollo de la presente tesis se profundizo en conceptos como
modulacion, codificacion, decoficacion y demodulacion.

12
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Se diseno el prototipo basado en una generalidad como es el sistema de
comunicacion basico para llegar a un dispositivo especifico (prototipo de sistema
de telemetria), siguiendo un modelo mas complejo pero que continuara con los
principios elementales para transmitir informacion.

Siguiendo el modelo de sistema de comunicaion se busco lo necesario para
desarrollar un prototipo que no sélo cumpliera con los requerimientos planteados
en la propuesta, tambien se consideraron aspectos tecnicos importantes como son
modulaciones y codificaciones por las ventajas que ofrecen.

. . . . 3

Este capitulo bien podria fungir como Interface Control Documents®, ya que
se abordara los sistemas que decidieron incluirse en el prototipo, también se
describen las conexiones entre subsistemas e interfaces a utilizarse.

2.1. Computadora central

Es conveniente conocer el proceso de toma de decisiones, solo asi se podra
justificar correctamente los componentes utilizados en el desarrollo de los
subsistemas. En una etapa muy temprana de este proyecto se pensé en utilizar el
microcontrolador PIC16F887 como el responsable del procesamiento de la
informacion. Después se comprobd que cumplia con los requerimientos basicos de
portabilidad (no excede mas de los 10 [cm]) y de potencia (fuente de alimentacion
de 2 a 5 [V] y corriente de 1[pA]). Pero el procesamiento de informacion fue
bastante problematico debido a que no poseia la capacidad de procesamiento
necesaria, solo llega a 3 [KHz] en ciclos de trabajo, lo cual no es adecuado si se trata
de cantidades muy grandes de informacion. Posteriormente se optaron por otras
tarjetas de desarrollo de prototipos.

Siguiendo la filosofia open source, que establece el apoyo de intercambio de
conocimiento entre diferentes usuarios, se consideraron varias tarjetas de
desarrollo que cumplieran el paradigma FLOSS. Para la decision se tomaron en
cuenta el sistema Arduino, Raspberry Pi, Beagle Bone, y PCDuino.

Inicialmente se plante6 en utilizar la plataforma Arduino pero el nivel de
procesamiento de la tarjeta Arduino no era el 6ptimo, asi como tampoco su
eficiencia para agregar periféricos debido a que el esquema de conectar “modulo
sobre modulo” para adquirir otros dispositivos periféricos hacia que las dimensiones

3 Adjuntos en la parte de anexos de la tesis
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del prototipo se incrementaran. Se hizo la comparacién con otras tarjetas Arduino”,
pero basicamente son lo mismo ya que tiene una variante del mismo
microcontrolador y con la misma capacidad para agregar dispositivos extras.

Se tomo en cuenta cuatro tarjetas de desarrollo:

e BeagleBone.- similar al Raspberry Pi, pero es mas potente, con base en
la TI Sitara AM335x, un SoC como procesador de aplicaciones que
contiene un nucleo ARM Cortex-A8. Tiene mas pines para poder
controlar y agregar periféricos.

e PCduino.- tiene todas las caracteristicas basicas de un Raspberry Pi,
pero es mas potente. En Ultima instancia hace que sea mas caro. Ya
viene con 2 [GB] de memoria flash. Se le puede agregar una tarjeta SD
de hasta 32 GB. Ventajoso en capacidad de almacenamiento.

e Pandaboard.- es una tarjeta de desarrollo de bajo costo, cuenta con
una plataforma abierta de software. Es facil de utilizar y altamente
expandible. La base de su sistema es soportado por Linux al igual que
el Raspberry Pi.

En la tabla 2.1 se muestra una comparacion entre las caracteristicas mas
importantes para tomar una decision sobre que plataforma utilizar.

Tabla 2.1 Comparacion entre plataformas de desarrollo de alta gama

Caracteristicas Raspberry Pi BeagleBone  Panda Board PCduino
Procesador/Frecuencia Un solo Un solo Doble ntcleo Un solo
nicleo/700 nicleo / / 1[GHz] nicleo / 1
[MHz] 720[MHz] [GHZ]
Area 45[cm”] 45[cm”] 115[cm”] 50[cm”]
RAM 512[MB] 256[MB] 1[GB] 1[GB]
Precio en dolares $ 36.48 $58.44 $222 $ 49.95

Se seleccion6 a Raspberry Pi mostrado en la figura 2.3 debido a que es mas
barato y mas popular dentro de las comunidades de intercambio de informacion de
cédigo abierto. Cuenta con las conexiones para periféricos necesarias (Ethernet,
usb y serial). El pensar en utilizar un almacenamiento mayor se descarta debido a
que solo se trabajaran con cadenas de datos pequenfas, sin que ocupen un valor
significado en medios de almacenamiento.

*El Arduino YUN se descart6 por la imposibilidad de adquirirlo dentro del pais en el
momento de creacion de la propuesta para el prototipo

14
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Figura 2.3 Raspberry Pi [71]

En el capitulo 3.1 se coment6 mas a fondo los convenientes, ventajas y
caracteristicas principales del Raspberry Pi. Las conexiones de interfaces utilizadas
por la computadora central se observan en la figura 2.4

Interfaz Serial

Interfaz Serial
Interfaz

Ethernet

—

Red Inaldmbrica

de Sensores '_}

RASPBERRY Pi

Red Ethernet

—

Interfaz USB

Figura 2.4 Computadora central y sus conexiones entre interfaces.

En las siguientes secciones se presentan las conexiones respectivas para cada
subsistema.

2.2. Sistema de comunicacion satelital

El uso de satélites artificiales en los sistemas de comunicacién es un hecho
dentro de la vida cotidiana, lo cual se evidencia por el nUmero de hogares equipados
con antenas parabdlicas o “dish” utilizadas para la recepcion de television por
satélite. Lo que no puede ser tan conocido es que los satélites forman una parte
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esencial de las telecomunicaciones alrededor del mundo, llevando grandes
cantidades de datos, trafico telefonico ademas de sefnales de television.

Estos vehiculos espaciales no tripulados ofrecen una serie de caracteristicas
que no estan disponibles con otros medios de comunicacion. Grandes areas de
terreno del planeta Tierra son visibles desde un satélite, el satélite es el guia en la
comunicacién, dirigiendo las sefnales desde lo alto, vinculando de manera
simultanea muchos wusuarios que pueden estar ampliamente separados
geograficamente. Esa misma cualidad permite a los satélites proporcionar enlaces
de comunicaciones a comunidades remotas de baja densidad de poblacion, donde
las areas son de dificil acceso por otros medios de comunicaciéon (cable, fibra
dptica, microondas terrestres).

Los satélites también se utilizan para la teledeteccion, siendo ejemplos la
contaminacion del agua en los océanos, mares y rios, notificacion de condiciones
meteoroldgicas. Algunos de estos satélites de tele observacion también forman un
eslabon vital en las operaciones de busqueda y rescate de aviones caidos. En la
misma area de rastreo, los GPS son muy usados en la actualidad. Pero el dominio de
interés ahora, es el de la comunicacion y monitoreo. Como se menciond, un satélite
puede brindar un servicio de comunicacion superior en areas geograficas de dificil
acceso, por ello se puede usar para enviar datos adquiridos a zonas estratégicas de
importancia para el usuario final.

Para combinar el sistema de comunicacion satelital se utilizdé los puertos
seriales. El modem cuenta con dos cables, uno de datos y otro de control. El que
interesa es solamente el cable de datos. Usan conectores con el estandar de
comunicaciéon RS-232.

Se pueden usar dos modos de comunicacion que ofrece el modem, modo
asincrono y modo por paquetes. Para este proyecto se eligié usar el modo de
transmision por paquetes por las facilidades y ventajas que este tiene. Dichas
caracteristicas se explicaran mas a detalle en el capitulo 3.2.6.

El modem satelital toma el papel de DCE, un dispositivo que suministra los
servicios de temporizacion y de datos a otro dispositivo. Estrictamente este
proporciona un acceso a un enlace WAN. El Raspberry Pi toma el rol de DTE que es
el dispositivo que recibe los servicios de datos desde el DCE y se ajusta a su
temporizacion. Esta es la frontera entre el proveedor WAN vy el cliente (CAT), la
conexion entre el modem y el Raspberry Pi es también conocida como enlace de
ultima milla, término utilizado por los proveedores de servicios (carriers)
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En la figura 2.5 se observa el disefo de la conexion satelital. EIl DTE puede
recibir y transmitir datos en el puerto de datos mediante comandos AT y al mismo
tiempo comunicarse con el modem satelital en el puerto de control para

actualizaciones en el software.
% Satélite

2
DTE s{:/\'r. ’_{ Antena Receptora
Raspberry Pi DCE
Modem
Satelital Internet
Datos 1 PPP—> IP/TCP

Control

Cliente

Figura 2.5 Esquema de conexion satelital [21]

Los comandos AT son una serie de simbolos que utilizan los médems para
transmitir (codificar, decodificar y encriptar) informacion. El protocolo de red de
capa dos (segun el modelo OSI de referencia) fue PPP y en capa tres se uso
empaquetamiento IP.

La idea basica del funcionamiento del sistema es sencilla: el Raspberry Pi
tiene el objetivo de adquirir y transmitir datos, los cuales se envian por el puerto de
datos al modem satelital. Enseguida los datos pasan por los protocolos de capa tres
y capa dos, llegan al modem y este los envia por microondas a través de la antena
hacia el satélite, que se encuentre en linea de vista de la constelacion satelital. De
ahi se envia la informacion, igualmente por un enlace de microondas a la antena en
la estacion terrena que recibe la informacion y la procesa. Hace la trama de capa
dos y encapsula en capa tres los datos para poder enviar todo por internet a una
ubicacion remota, a la cual tendra acceso el CAT o la empresa que proporciono el
servicio satelital.

Para hacer la conexion fisicamente se investigd y se opt6 por usar un circuito
integrado MAXIM 232 para hacer la conversidon de niveles de l6gicos. El diagrama
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mostrado en la figura 2.6 detalla las conexiones entre las interfaces UART del
Raspberry Piy el cable DCE.
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P16 oCud 5
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Pins seriales del

Raspberry Pi Conector de 9 pins

hembra

Figura 2 6 Diagrama de conexion serial entre Raspberry Pi y modem satelital

Un diagrama de bloques se muestra en la figura 2.7, de esta forma es mas facil
entender el concepto de conexion entre interfaces.

Comunicaciéon

Interfaz serial RS 232

Recepcion Transmision

Full-duplex

Raspberry pi (Computadora

central)

Figura 2 7 Esquema de conexion del sistema de comunicacion satelital

Para una parte de experimento se realizaron pruebas simulando el
funcionamiento de un modem satelital con una tarjeta de desarrollo de prototipos
Arduino. Se implement6 un sistema embebido PPP en Arduino para hacer la
conexion con la computadora central, obsérvese en la figura 2.8 la conexion entre
interfaces. La conexion con las interfaces entre Arduino y el Raspberry Pi solo
requiere un cambiador de voltajes para asegurar una correcta conexion entre
interfaces y evitar que los circuitos se dafien a causa de diferencias de potencial.
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Arduino Uno

Serial RS-232 0 12C

Raspberry Pi

Figura 2.8 Esquema de simulacion del modem satelital

Con propositos de investigacion, experimentacion y para obtener el mejor
resultado, se probd dos modalidades diferentes de conectar el sistema PPP
programado, una de ellas fue mediante conexién serial UART (Figura 2.9) y otra
por medio de los puertos 12C (figura 2.10).

.
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Figura 2.9 Diagrama de conexion serial entre interfaces Arduino y Raspberry Pi via puertos
UART

v

Raspberry PI1

b

arte

£

voee

AN
VYWY
AAA
VWV
A

(1

L L
[ ITTTTED

ing
(Revd)
IesP

[T T

Figura 2.10 Diagrama de conexion serial entre interfaces Arduino y
Raspberry Pi via puertos UART
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Al final se opt6 por utilizar los puertos UART por las ventajas que ofrece. Asi
se propusieron los diferentes modos de comunicacion utilizados en el experimento
y en las pruebas de validacion y verificacion.

2.3. Sistema de comunicacion inalambrica

En la parte inalambrica se utilizd6 una conexién entre Raspberry Pi y un
modulo XBee, dicho modulo funcionara como nodo agregador. La conexién se hace
mediante los puertos GPIO del Raspberry Pi, mas especificamente los 12C. En la
figura 2.10 se tiene el diagrama conceptual basico.

(¢

Figura 2.11 Esquema de conexion entre modulo inalambrico y computadora central

Conexion
alambrica a
puertos serial
UART o I2C.
Adquisicion de
datos de

SENSOres.

Raspberry Pi

Como en el caso del subsistema anterior, existe la posibilidad de conectar el
modulo inalambrico via puertos UART o 12C. Se establecen las dos configuraciones
entre las conexiones de interfaces, una mostrada en la figura 2.11 los pines UART, y
en la figura 2.12 por medio de pines 12C.

a

aspberry Pi1
Parte1

[

RESET
RES2
RES
DIN

DTR

XBee
Explorer
Regulated

GND

DOUT
DIO12
DIO11

DIOY

DIOS

DI04

GPIO 10
GPIO 9
GPIO 11
GPIO &

GPIO 7

Raspberry
Pi B rev2

GND

GPIO 27
GPIO 25
GPIO 24
GPIO 23
GPIO 22
GPIO 18

GPIO 17

GPIO 4

GPIO 14

GPIO 15

GIPO 2

=

UART

Figura 2.12 Diagrama de conexion entre modulo inalambrico y computadora central via
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Figura 2.13 Diagrama de conexion entre modulo inalambrico y computadora central via 12C

El modulo inalambrico en conjunto con el sistema de sensores, puede
traducirse en una red inalambrica de sensores, WSN por sus siglas en inglés, aparece
en la figura 2.13. Las WSN son actualmente muy utilizadas para el tratamiento y
adquisicion de datos y es el sistema de telemetria destinado para este prototipo.

Red Inaldmbrica de
Sensores

Modulo _
(' inaldmbrico de Raspberry Pi
comunicacién

Figura 2.14 Esquema de la red inalambrica de sensores conectada al Raspberry Pi
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2.4. Sistema de comunicacion Ethernet

A pesar de los avances tecnoldgicos actuales, las comunicaciones alambricas
siguen siendo el medio mas usado para poder compartir informacion. En los ultimos
anos han existo nuevas tecnologias que quieren encarar a las redes cableadas:
desde los satélites, tecnologias inalambricas, lo cierto es que las redes alambricas
aun son el medio mas fiable y barato para transmitir informacion.

Se pensd en una manera auxiliar para poder transmitir los datos adquiridos,
en el caso de que la comunicacion por satélite fallara o presentara problemas. Para
ello se utilizd el puerto Ethernet RJ45 disponible en el Raspberry Pi. Como destino
final se presenta una red de datos, la cual es operada por el CAT de la UNAM.

El esquema de la figura 2.14 deja en claro la conexién entre interfaces, asi
como también la idea de la transmision de datos por este medio es de manera full-
duplex.

Cuando la informacién sale de la computadora central, se considera que esta
entrando a una red LAN, en este caso, una LAN administrada por el CAT La utilidad
de tener un sistema de respaldo de comunicacion full-duplex es poder controlar de
manera remota la computadora central, un usuario debidamente autorizado puede
ingresar al Raspberry Pi desde cualquier computadora conectada a la red del CAT y
realizar cambios en su configuracion.

Conexion
aldmbrica a
puertos RJ45
Red de datos del
CAT

Raspberry Pi

v

Figura 2.15 Esquema de conexion a red de datos
Si se desea acceder a los datos de los sensores, o modificar algin parametro

relacionado con ellos, solo basta con tener disponible cualquier computadora, en
cualquier parte del mundo, y si se tienen los requerimientos (contrasefas de
autentificacion, direccion ip, usuario) se podra tener ingreso a la computadora
central. Obviamente esto es poco factible si el Raspberry Pi no esta conectado a
internet via Ethernet, pero es un buen método de respaldo en caso de ausencia de
enlace satelital.
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2.5. Sistema de sensores y adquisicion de datos

Los sensores son parte primordial de este proyecto, sin ellos no se tendria un
mensaje para transmitir y se han convertido en un medio muy utilizado en la
actualidad.

Bonganay (2014) argumenta que actualmente la lectura de medicion
automatica (AMR en inglés) esta en apogeo y utiliza sensores para cumplir sus
objetivos. Esa es la tecnologia de permite recoger de datos de forma automatica a
partir de la medicion de energia, y agua, principalmente en casa habitacion, y la
transferencia de los datos recogidos para la facturacion y el analisis. El principal
motor para este tipo de tecnologia es la recoleccion de datos dificiles de obtener,
por lo que es adaptable a condiciones especificas del area industrial y aeroespacial.

Se observa en la figura 2.15 que hay tres diferentes sensores (humedad,
temperatura y movimiento). Estos se comunican de manera inalambrica con el
modulo inalambrico que esta paralelamente conectado al Raspberry Pi.

Red Inalambrica de
Sensores

Sensores

R =
)

Figura 2.16 Esquema del sistema de sensores

Los sensores, guiados y controlados por la computadora central, cuentan
con la capacidad de mandar los datos de manera ordenada, asi se puede discriminar
entre cual informacidn pertenece a cada sensor y evitar fallas.
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2.6. Sistema de control y monitoreo

Existen dos diferentes sistemas de control: sistema centralizado y sistema
distribuido. Un sistema centralizado concentra el control en un solo dispositivo, en
un solo sistema. El sistema distribuido es cuando se realiza el control a través de
diversos sistemas esparcidos en toda la red.

El centralizado es ideal cuando el sistema general no es muy grande y brinda
las ventajas de facil mantenimiento ya que solo existe un Unico controlador y
también se eliminan los problemas de compatibilidad con otros microcontroladores.
La Unica desventaja es cuando llegara a fallar el sistema de control todo se
detendria, para eso se realizaran pruebas para visualizar los posibles escenarios de
fallas.

Para que los datos sean correctamente tratados se necesita un sistema que
los maneje y regule. El microprocesador del Raspberry Pi brinda la capacidad
necesaria para fungir como un sistema de control en el prototipo. En una etapa mas
temprana de este proyecto, se pensé en otro microcontrolador que cumpliera con
esta funcion (sistema distribuido). Se concluyé que no era necesario el tener otro,
debido al espacio extra que implicaria. El no tener otro microcontrolador también
implica que habra menos espacio para conectar otros periféricos, dispositivos, etc.
Para resolver dicho problema, se pensé la manera de expandir esos limites. El
diagrama con la soluciéon se observa en la figura 2.16, el circuito integrado visible
estd conectado a la computadora central y permite agregar, por ejemplo, mas
sensores.

C1

GPBO GPA7

GPB1 GPAG

GPB2 GPAS.

7

—

GPB3 GPA4

GPB4 GPA3

GPBS

GPB6

I O I O

GPBT

[ETE FITTTH

MCP23017

Vdd

[}
S
2
S

Vss INTB

NC RESET

scL A2

SDA Al

NC A0

Figura 2.17 Diagrama de conexion entre la computadora central y dispositivo de expansion de
periféricos
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En colaboraciéon con un companero del CAT se desarrollé un sistema GPS. Se
integro al prototipo. La finalidad principal del sistema fue proveer una ubicacion
exacta de donde se encuentra el prototipo.

Como se puede observar hay una multitud de dispositivos que convergen en
un solo sistema. Lo mas basico es tener un monitor, teclado y recomendablemente,
mouse, conectados al Raspberry Pi. Los demas periféricos se posicionan en
interfaces auxiliares de la computadora central como se muestra en la figura 2.18.

Modem Red Inaléambrica
Satelital de sensores

Convertidor
FTDI a USB

GPIO VIDEO M jack de Audio m———
LVBsS (teclado y
Controlador de mouse)
18 Ethernet

Power
MicroUSB HDMI

Display DSI

USB
2X
RJ45
Ethernet

Fuente de Cémara

Alimentacion RPi
de 5[V1 (oocional)

Figura 2.18 Diagrama general de conexion de interfaces

El funcionamiento general del sistema (figura 2.19.) es el siguiente: se
obtienen los datos paramétricos del ambiente censado. Los sensores proceden a
guardarlos y los envian al nodo de transmision inalambrico para que sean
transmitidos al modulo inalambrico conectado al Raspberry Pi. Se almacena la
informacién y existen las opciones de poder enviar via satelital usando el modem
mediante la interface serial o via alambrica hacia una red de datos Ethernet.
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Figura 2.19 Diagrama de flujo del funcionamiento del prototipo

El diagrama de flujo describe un funcionamiento muy general del prototipo.
Detalles mas especificos de abordan en el capitulo tres, asi como también otros
diagramas utilizados en la programacion de diferentes subsistemas del prototipo.
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Capitulo 3. Caracteristicas
de los sistemas

Science and technology multiply around us. To an
increasing extent they dictate the languages in
which we speak and think. Either we use those
languages, or we remain mute.

J. G. Ballard

La computadora central era una esfera de gelatina
roja del tamano de una casa, suspendida del techo
por millones de cables...

Bernardo Fernandez, Bef
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¢Qué son los satélites? ;Por qué usarlos en la actualidad? ;Qué se puede
medir con ellos y cuales son sus limites? ;Medir en tierra o en érbita espacial? ;Qué
se usa para medir los parametros? Y alin mas importante ;Cémo se usan?

En el siguiente capitulo se exploraron las peculiaridades de los sistemas
utilizados para el prototipo. Se explicd breve, pero de manera consistente, las
razones por las que se optaron en usar ciertas interfaces, disefos, herramientas y
protocolos en el proyecto. Sera un ejercicio de argumentar para poder concluir la
mejor solucién. ;Qué funciones desarrolla el microprocesador central? ;Cuales son
sus fortalezas y debilidades? Se empieza a describir el Raspberry Pi y mencionar las
posibilidades que tiene como plataforma de desarrollo. Luego se dio una
descripcion general de los sistemas de comunicacién satelital en la actualidad.
También esta presente la descripcion del sistema alambrico utilizado, los protocolos
mas relevantes que fueron implementados: PPP, IP. De igual manera se aborda los
diferentes sistemas de medicion de parametros existentes en la actualidad, los
sensores y como se manifiestan en redes inalambricas de sensores. Es importante
resaltar que muchas pruebas se usaron con sensores conectados de manera
alambrica. También se abordan lo concerniente a protocolos para el cableado de los
sensores, cubriendo 12C, TTL, en serie y SPI.

3.1 Computadora central

En esta tesis, la computadora corresponde a un sistema de procesamiento
que controla todos los subsistemas del proyecto. Otros disefos en el mercado
pueden diferir de este, al tener varios microprocesadores a cargo de subsistemas
diferentes. Se opt6 por el tipo arquitectura convergente en un solo
microprocesador debido a las dimensiones pequenas que debe tener el prototipo
para facilitar su movilidad. En este caso es mas facil controlar todo en un nodo
donde convergen varios sistemas en vez de tener muchos nodos. Asi se ahorra
espacio y recursos (ahorro de periféricos y cables a conectar).

3.1.1. Raspberry Pi

El Raspberry Pi es una minicomputadora, su sistema de procesamiento es un
chip ARM1176)ZF-S a 700 [MHz] de velocidad de procesamiento. Cuenta con un
sistema grafico visualilla desde una salida HDMI. Puede conectarse un teclado y un
monitor, cargar una de las distribuciones Linux como sistema operativo, y requiere
menos conocimientos técnicos para comenzar a usarse que otros sistemas
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embebidos comerciales como son PandaBoard o BeagleBone. Es una plataforma
increiblemente potente en un encapsulado muy pequefio de tamafio y perfecta
para sistemas embebidos, o proyectos que requieren una mayor interactividad y
procesamiento de energia

Fue en 2011 cuando se sucinto el lanzamiento del Raspberry Pi, desde
entonces ha encontrado un papel importante como un equipo computadora de
muy bajo costo basado en Linux y como plataforma de informatica embebida. Ha
demostrado ser popular entre los educadores y aficionados por igual, con millones
de unidades vendidas alrededor del mundo.

Michalak (2014) habla de un andlisis comparativo de sus elementos clave
como son el procesador y bateria usada, también trabajo con algunos de los nodos
de sensores inalambricos (Texas Instruments y FPGA’s) actualmente existentes, y
ha demostrado que a pesar de algunos inconvenientes, el Raspberry Pi sigue siendo
un equipo de bajo costo con gran éxito en el dominio de red de sensores y diversas
gamas de aplicaciones de investigacion.

Pero, en verdad, ;qué es? Raspberry Pi es una placa pequena, potente,
barata, hackeable y orientada a la educacién en el campo de la informatica (Figura
3.1). Una computadora de tamafio aproximado al de una tarjeta de crédito con
muchos funcionamientos y asequible para interactuar con muchos dispositivos.

RCAVIDEO AUDIO  LEDS USB

5120B RW <;l\
USEPN  HOMI P
2

POWER

SD CARD

Figura 3.1 Diagrama de puertos del Raspberry Pi [71]

Todos los modelos Raspberry Pi tienen el mismo CPU llamado BCM2835, que
es barato, de gran potencia, y que no consume mucha energia. Opera en la misma
forma que una computadora estandar, lo que requiere un teclado para la entrada de
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comandos, una unidad de visualizacion (monitor HDMI) y una fuente de
alimentacion. La unidad se alimenta a través del conector micro USB. La
conectividad a internet puede ser a través de un cable Ethernet / LAN o a través de
un dongle USB (conectividad WiFi).

Al igual que cualquier otro equipo, el Raspberry Pi también utiliza un sistema
operativo el cual es una distribucién de Linux llamada Raspbian. Asi se aprovechan
las ventajas de Linux, como sistema libre y de cddigo abierto. Una de las mejores
cosas del Raspberry Pi es el contar con una amplia gama de aplicaciones ya
probadas: trabajos con sensores, pantallas y motores.

Vujovic y Masksimovic (2014) también afirman que las redes de sensores
son sblo un ejemplo de como se pueden utilizar estos componentes pequenos,
potentes y de bajo costo. El construir una red ZigBee XBee-Mesh resulta no tan
tediosos comparado con otros sistemas embebidos (MicaZ, Telosb, Iris, Cricket,
Lotus).

La posibilidad de utilizar conjunto el Raspberry Pi como un servidor de
automatizacion ZigBee vuelve la tarea mucho mas atractiva para los
desarrolladores comunes y para los mas expertos. Por otro lado, puede ser
configurado para soportar una gran variedad de tareas diversas en el area de la
domética, incluyendo aire acondicionado, iluminacion con control remoto, y
comprobar si las puertas estan abiertas o cerradas para brindar mecanismos de
seguridad. Trabajos electrénicos segun Costanzo (2013), proponen la combinacion
del Raspberry Pi con el poder de la plataforma Arduino (igualmente con cédigo
abierto), y presentan numerosos proyectos de domética y redes de sensores.

Existen diferentes distribuciones de Linux corriendo sobre el Raspberry Pi, en
el estudio realizado por Milenkovic (2013) hace comparaciéon entre Pidora,
Moebius, Raspbian, Arch Linux ARM. De las cuales se opta por usar Raspbian gracias
a su facilidad y al cédigo (Python) nativo con el que cuenta. Asi es como se decidié
usar como sistema operativo.

Uno de las metas del prototipo es que sea de bajo consumo, lo cual se adapta
perfectamente a la estructura poco demandante de energia con la que cuenta. Un
funcionamiento de ultra bajo consumo de energia s6lo puede lograrse mediante la
combinacion de componentes de hardware de baja potencia y un funcionamiento
de bajos ciclos de trabajo.

Kochlan y Cechvic (2014) comprobaron la capacidad del procesador al
trabajar con varios tipos de programacion, como la programacién en paralelo y
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aplicaron el sistema a un monitoreo en tiempo real, lo que siempre demanda un
constante uso del procesador.

El BCM2835 basado en ARM es la razén por la Raspberry Pi es capaz de
funcionar con sélo la fuente de alimentacioén de 5[V] a 1 [A], provista por el puerto
incorporado USB micro. El Raspberry Pi para operar requiere desde 700[mA]. Se
puede energizar con una amplia gama de fuentes de alimentacion (suponiendo que
son capaces de proporcionar suficiente corriente de hasta 1 [mA] en consumo
maximo) como: Puerto USB de la computadora, hubs USB, baterias de teléfonos
celulares, pilas alcalinas (seis pilas AA recargables y un regulador de tensién o
baterias recargables de alta capacidad), o sistema de celdas solares (para uso en
exteriores). Para movilidad, S. Monk (2014) argumenta haber realizado pruebas en
donde funciona alrededor de 2 horas con solamente baterias, lo cual dependera de
los periféricos conectados, esto brinda otra ventaja al trabajar. Como se observa
hasta ahora, hay muchas maneras diversas de energizar la computadora central.

El Raspberry Pi cuenta con cuatro modos de potencia distintas:

e El modo de ejecuciéon lo que significa que el CPU y todas las
funcionalidades del nicleo ARM11 estan disponibles y encendidas.

e El modo de espera, en donde los principales relojes de nudcleo estan
apagados (las partes del CPU que procesan las instrucciones ya no
estan ejecutandose) a pesar de que los circuitos de potencia en el
nlcleo estan activos para que pueda encender. En este modo el
nucleo se puede prender rapidamente por un proceso generado por
una llamada espacial del CPU, la cual se le hace llamar llamada de
interrupcion. Esta interrupcion detendra cualquier otro proceso en
ejecucion actual y hara solamente lo que el proceso que llamada este
solicitando. También se le conoce como como Wait For Interrupt.
Este proceso es muy rapido y utilizado solo para tareas embebidas
muy especificas.

e El modo de apagado. En este no hay nada de poder que alimente al
sistema.

e El modo inactivo. El nucleo esta apagado y todos los sistemas de
memoria y estan activos.
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Es importante tener en cuenta que no hay disco duro en el Raspberry Pi;
todo se almacena en una tarjeta Secure Digital (SD). Aunque las grandes tarjetas
SD estan disponibles y alcanzan capacidades de 32 [GB], 64 [GB] o mas, el tamafo
minimo requerido de la tarjeta SD es de 2 [GB], dependiendo de las exigencias de
distribucion del sistema operativo. Este almacenamiento se puede ampliar mediante
el uso de dispositivos que proporcionan un disco duro adicional en el uso de los
puertos USB.

Otro de los puntos importantes y definitivos a la hora de escoger al
Raspberry Pi, fue su flexibilidad. Su capacidad para conectar otros periféricos es de
suma importancia. Existen dos puertos USB 2.0 permitiendo dispositivos
expandibles con hubs. Salida HDMI para pantallas de television de nueva
generacion. Puede soportar DSI (Display Serial Interface) para agregar una pequefia
pantalla y mantener la portabilidad. Cuenta de la misma forma con CSI (Camera
Serial Interface) en donde es factible agregar una camara.

Una parte muy importante son las interfaces GPIO, y son la principal manera
de conectarse con otras tarjetas electronicas, sensores, motores, etc. Se observa en
la figura 3.2 y se compone de 26 pines dispuestos en dos filas que contienen 13
pinas cada una. La fila de la izquierda contiene los pines pares, y la fila los pines
impares. Los pines GPIO pueden aceptar comandos de entrada y salida, por lo tanto
se pueden programar en el Raspberry Pi de forma nativa. Es importante tener en
cuenta que existe cierta diferencia entre los pines. Algunos de pines GPIO (tabla 3.1
)se pueden utilizar como entradas o salidas digitales y como interfaces para
protocolos incrustados. Los tres protocolos mas importantes que se trabajaran a lo
largo del desarrollo son: 12C, SPI, UART.

e 2 @ Ji2
enD — 1|[] O]z —+sav oD — 1|[](O)|z — +a.av
Pe0 — 3| (O (D) |4 — Pet PF0— 3| O |+ — PRt
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PEH—?OOB—PES PF4—?OOB—PFS
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oND — 11| (O |12—+33v 6D — 11| () () [12—+3.3v
peo —13| () (O [1a— et peo —13| () () |14— Pa1
pc2 —15| () () [16— Pcs3 pe2 —15/ () () |16— Pe3
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@
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Figura 3.2 Conectores GPIO [69]
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Tabla 3.1 Diferentes controladores y puertos del chip Broadcom [79]

Nombre del puerto

Funcion

SDAO

SCLO

SDA1

SCL1

GPCLKO
GPCLK1
GPCLK2
SPIO_CE1 N
SPIO_CEO_N
SPI0O_MISO
SPIO_MOSI
SPIO_SCLK
PW Mx

TXDO

RXDO

CTSO

RTSO
PCM_CLK
PCM_FS
PCM_DIN
PCM_DOUT
SAX
SOE_N/SE
SWE_N/SRW_N
SDx

BSCLS SDA/ MOSI
BSCLS SLC/ SCLK
BSCLS- / MISO
BSCLS- /CE_N
SPI1_CEx_N
SPI1_MISO
SPI1_MOSI
SPI1_SCLK
TXDO

RXDO

CTSO

RTSO
SPI2_CEx_N
SPI2_MISO
SPI2_MOSI
SPI2_SCLK

Linea de datos para bus de control serial 0
Line a de reloj para bus de control serial 0
Linea de datos para bus de control serial 1
Line a de reloj para bus de control serial 1
Reloj de propdésito general 0

Reloj de propdsito general 1

Reloj de propdsito general 2

Controlador de SPI 1

Controlador de SPI1 0

MISO SPI 0

MOSI SPI 0

Reloj de SPI 0

Modulador de ancho de pulso
Transmisor de datos UART 0

Receptor de datos UART 0

Linea de limpiar para enviar, UART 0
Linea de preguntar para enviar, UART O
Reloj PCM

Trama de sincronizacion PCM

Datos de entrada PCM

Datos de salida PCM

Bus de direcciones de memoria secundaria
Controles de memoria secundaria
Controles de memoria secundaria

Bus de datos de memoria secundaria
Linea de datos de SPI

Linea de reloj de SPI

MISO SPI

CSn SPI

Seleccionador de SPI 1 [ 0-2]

MISO SPI 1

MOSI SPI 1

Reloj de SPI 1

Transmisor de datos UART 1

Receptor de datos UART 1

Linea de limpiar para enviar, UART 1
Linea de preguntar para enviar, UART 1
Seleccionador de SPI 2 [0-2]

MISO SPI 2

MOSI SPI 2

Reloj de SPI 2

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de reglas. En este caso define

como los bits viajan a través del medio, incluyendo el momento cuando una
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computadora puede transmitir, la tasa de bis que se enviaran, y en qué orden seran
transmitidos los bits.

Dos equipos que quieren intercambiar datos deben ponerse de acuerdo
sobre si los dos extremos puede transmitir a la vez o si los equipos tienen que
esperar su turno. La mayoria cables encargados de vincular a los dos equipos son
full-duplex: ambos equipos pueden transmitir y recibir a al mismo tiempo. Muchos
enlaces inalambricos son half-duplex: los equipos deben tomar turnos para
transmitir.

Un protocolo de comunicaciéon puede incluir el uso de lineas de estado y de
control. Estas lineas pueden indicar cuando un transmisor tiene datos para enviar o
cuando un receptor es capaz de aceptar nuevos datos. El proceso de intercambio
de informacion se llama control de flujo. Los dispositivos también puede utilizar el
control de flujo de software para proporcionar la misma informacion mediante el
envio cddigos definidos, tipicamente en la misma ruta de acceso utilizada para los
datos.

Las comunicaciones seriales a menudo intercambian mensajes que consisten
en bloques de datos con formatos definidos. Un protocolo de mensajes puede
especificar el tipo de datos que contiene un mensaje y como la informacion se
estructura dentro del mensaje. Los dispositivos de una red necesitan una manera de
detectar qué equipo es el receptor previsto para los datos transmitidos. Las redes
suelen asignar una direccién a cada equipo e incluir la direccion del receptor en
cada mensaje. Por ejemplo, un mensaje muy basico podria consistir en dos bytes: un
byte para identificar el receptor y un byte que contiene datos. Cuando se habilita
un equipo receptor para detectar el inicio y el final de un mensaje, un mensaje
puede incluir cédigos para indicar estos eventos o un encabezado que almacena el
mensaje longitud. Un mensaje también puede incluir uno o mas bytes que el
receptor del equipo utiliza en la comprobacién de errores.

La comunicacion serial o mediante los pines UART/RS-232 son asincronos,
requieren relojes alineados en ambos lados. La comunicacion parralera transfiere
multiples bits al mismo tiempo. Usualmente requiere varios buses de datos para
transmitir a través de ocho, dieciséis o mas cables. Se necesita un cable para
transmitir cada uno de los diferentes bits ademas de un reloj que envia los pulsos y
que ordene el envié de bits cada que este envié un pulso, como se muestra en la
figura 3.3.
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Figura 3.3 Bus de 8-bits controlado por un reloj, transmite cada byte por cada pulso de reloj
[e]
El envio de datos de manera serial es diferente, un solo bit se envia a la vez,
en un solo lapso. Estas interfaces pueden operar con un solo cable que transmita los
datos y uno como portador del pulso de reloj (Figura 3.4).

OUT69-69-62-63-69-69-69-62IN
CLK ||||||||||||||||9CLK

Figura 3.4 Interface serial, transmitiendo un solo bit cada pulso de reloj [6]

Una buena analogia que siempre ayuda es pensar en estos buses de
informacion como autopistas. La comunicacion paralela es una gran autopista con 8
carriles, mientras que la comunicacion serial es mas como una carretera de un
pueblo rural con solo dos carriles. Es cierto que se puede enviar mas informacion
por la gran autopista, pero con menos recurso, se puede cumplir su objetivo que es
simplemente el enviar informacion de manera segura, este caso seria el escenario
de la carretera rural. La comunicacion paralela tiene beneficios, es rapida, facil de
seguir, pero requiere muchas lineas de entrada y salida de datos, lo que resulta
engorroso y burdo al momento de conectar. Es por ello la gran mayoria de
dispositivos electronicos para ahorrar espacio y conservar portabilidad, han optado
por usar comunicacion serial.

Muchos protocolos han sido disefiados para satisfacer las necesidades
particulares de los sistemas embebidos. USB y Ethernet son un par de interfaces
seriales muy conocidas. Este tipo de interfaces son asincronas. La diferencia radica
en que un tipo de interface sincrona siempre estara emparejada en su linea de datos
con una senal de reloj, por lo que todos los dispositivos que usen comunicacion
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sincrona en un mismo bus de datos tendran que usar un reloj en comun. La
consecuencia es que existira una transferencia mas sencilla y a menudo mas rapida,
pero también requiere un cable a adicional entre dispositivos de comunicacion. Este
tipo de interfaces son los protocolos 12C y SPI.

Asincrono quiere decir que los datos se transfieren con el apoyo de una senal
de reloj externa. Este método de transmision de datos es mas adecuado cuando se
quiere minimizar los cabes y pines de entrada o salida, pero significa que hay que
poner esfuerzo extra en transferir y recibir datos de forma fiable. Normalmente
este tipo de comunicacion tiene ciertas reglas en su protocolo que evitan los
errores al momento de enviar informacidn, asi se asegura que lleguen de manera
segura al destino. Uno de ellos es la velocidad de trasmision, que especifica que tan
rapidamente se envian los datos a través del cable en protocolo serial. Ambos
dispositivos (transmisor y receptor) tiene que funcionar a la misma velocidad,
normalmente también tienen que tener las mismas especificaciones en protocolos
para que funcionen de manera correcta. De no ser asi, los datos pueden recibirse
con errores o suplente no recibirse.

Cada bloque de datos trasmitidos se envia en realidad en un paquete o
trama, se designan esos nombres dependiendo del nivel de capa OSI en donde se
estén analizando los datos. A las tramas que llevan los datos se les agrega bits de
sincronizacion y bits de paridad. En algunos casos también hay bits para determinar
cuando es donde la trama termina, en la figura 3.5 se observa un pequefio esquema
de una trama genérica.

Framed Start Data Parity|Stop
Size (bits) 1 5-9 B-1 1-2

Figura 3.5 Tamafio de bits en una trama de datos [6]

La informacion realmente importante, lo que se transmite se encuentra en la
zona de datos. El tamafno de dicho trozo puede variar, pero el tamafio estandar es
de 8 bits por paquete. Los bits de sincronizacién son dos o tres bits transferidos
especialmente en cada fragmento de datos. El bit de inicio (start) y el bit para final
(stop), son los que indican donde inicia y donde termina la trama. Puede haber mas
de un bit de final pero siempre hay un solo bit de inicio. Los bits de paridad son una
forma de comprobar si hay errores de una manera muy simple. Casi no es utilizada
debido a que hace mas lento el tiempo de transferencia.

36



j“ »;l'() o -: Fn
Universidad Nacional Auténoma de México ‘&ﬁ
Facultad de Ingenieria :,

La transmision serial consiste en dos cables, Transmisor (Tx) y receptor (Rx)
y en modos de trasmisiéon hay dos tipos: full-duplex y half-duplex. El primero se
refiere al envio y recepcion informacion al mismo tiempo, en cambio el segundo
solo puede realizar una de estas dos actividades a la vez. El modem satelital
funciona de manera full-duplex, por lo que es conveniente este tipo de interface
para su conexion.

El modo en que el protocolo interpreta o “lee” la informacion es sencillo. Se
hace mediante la lectura de niveles l6gicos. Por ejemplo, en el hardware TTL se
usan diferencias de potencial de 0 [V], 3.3 [V] hasta 5[V]. Una sefal con nivel VCC
(3.3 [V] 0 5 [V]) puede significar un bit de fina, un bit de valor 1 o simplemente una
pulso inactivo de datos. Una sefial de O[V] puede representar un bit de inicio o un
valor de 0. Normalmente se estandarizan las sefiales dependiendo los protocolos
usados, asi no habra errores al momento de transmitir. El ejemplo usan do logica
TTL aparece en la figura 3.6.

5U- - i : --

Idle | Idle

ay I Start | LSB | . : : K : " HSB | Stop

| Bit | ' I | I | | 1 Bit

Figura 3.6 Lecturas de diferencias de potenciaen TTL [6]

También se usan el estandar RS-232, la diferencia principal son las
diferencias de potencial que maneja de van en rango de -15[V] hasta 15[V]. Para
hacer mayor hincapié en esta importante diferencia se ilustrara en la figura 3.7.

+13V

ldle ' Idle

S13V= ==l stare | LB | ; ! ! ! HSB | Stop ==
1 Bat | ' ' ' 1 Biv

Figura 3. 7 Lecturas de diferencias de potencia en el estandar RS-232 [6]

Las diferencias de potencial entre ambos estandares (TTL y RS-232) variany
lo hacen por mucho. No es posible conectar asi como asi un dispositivo TTL a uno
RS-232. Para ello es necesario usar un convertidor de tensiones. Un simple circuito
(figura 3.8) o un integrado MAX232 (que no hacen mas que invertir las sefales con
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transistores comunes) donde el mas comun, bastan para arreglar el problema y
poder conectar ambos estandares sin ningln problema. La cuestion aqui radica que
el modem satelital tiene un estandar RS-232 (-12[V] a +12[V]) y el Raspberry Pi
trabaja con niveles l6gicos menores, de la familia TTL. Como se indica con
cualquiera de los circuitos se pudo arreglar el problema, y se probo con ellos. Pero al
hablar de un modem transmitiendo las cosas cambian y las velocidades de
trasmision son muy importantes.

[
e CD|_
=

1

GMI

Figura 3.8 Circuitos de enlace entre interfaces RS-232y TTL [6]
No importa si los niveles en las diferencias de potencias corresponde

perfectamente En figura 3.9 se encuentran equivalencias en los niveles ldgicos de
ambos estandares) si la velocidad no es la adecuada. Con los circuitos e integrados
comunes se llega a tener velocidades de hasta 200[Kbps], este nimero es perfecto
para hablar de datos pequefios. Por las velocidades requeridas por el modem, se
optd por usar el circuito integrado MAX232 que proporciona velocidades de
transferencia de hasta 1[Mbps] (Figura 2.5).

r+15V T 7
MAX232 Logic 0 In (+2V 1o +15V)

RS-232 Logic 0 (+3V to +15V) FETE S
] MAX232 Logic 0 out (3K load) (+8V typical, +5V min.)

RS-232 undefined (+3V to +3V)
MAX232 Logic 1 in (-15V to +0.8V)

] MAX232 Logic 1 out (3k load) (-8 typical, -5V min.)
AS-232 Logic 1 -3V 1o -15V) v+

L sy LA

Figura 3. 9 Comparacion de niveles légicos en TTL al pasar a RS-232[6]
Existe un controlar para los datos recibidos en el hardware, que son los pines

UART, un bloque de circuiteria responsable de la aplicacion de comunicacion en
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serie. Actla como intermediaria entre las interfaces paralelo y seria. En un extremo
del UART (figura 3.10), es un bus de ocho lineas de datos y en el otro son los cables
de la comunicacioén serial (TX, RX).

DO
D1
D B e

ata Bud D3
e a G
D5
D6
D7

)
X

e_
9_

—
x

Serial

|____Parallel |

R/W
Control I/O CLK

INT

Figura 3. 10 Interfaces del estandar UART [6]
El chip BCM2835 del Raspberry Pi trabaja con mini UART, que son UART de

baja velocidad. La velocidad de transmisién depende del reloj del sistema, que esta
directamente ligado con la velocidad del procesador. Las tasas de transmision
pueden ser altas, hablando de hasta [Mbps], pero seria forzar mucho al procesador,
por eso se les clasifica de esa manera. Otra diferencia es que no tiene deteccién de
errores en la trama, no bit de paridad, su bit de inicio y bit de final también es 1. El
chip cuenta con la capacidad de tener dos puertos transmision y de recepcion
(Tabla 3.1). Se tienen dos RX’s (receptores) y TXs (transmispres).

La desventaja mas evidente de este tipo de protocolo es el requerir de
hardware especifico UART en cada extremo, el cual es relativamente complejo y
dificil de implementar en conjunto con el software. También se debe de tener un bit
de inicio y uno de final, esto representa que por cada 8 bits de datos, habra dos
extra, lo que representa 10 bits en total, al final esto termina por comerse la
velocidad de datos final transmitida (throughput).

Otra falla fundamental es que solo se adaptan a una comunicacién entre dos
dispositivos. Si bien es posible conectar multiples dispositivos a un solo puerto serie,
siempre representa un problema, sobre todo al momento de enviar los datos y
colocar las cabeceras en cada tipo de dato. Por Ultimo, la tasa de datos es un
problema, si bien no hay un limite tedrico, las mayorias de las comunicaciones
UART solo admiten un cierto conjunto de velocidades de transmision fijas, y la mas
alta de ellas, es por lo general alrededor de 23[Mbps].

SPI es un protocolo cominmente utilizada para enviar datos entre
microcontroladores y pequefos periféricos (sensores). Utiliza por separado una
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linea de reloj y una de datos, ademas de una linea para elegir el dispositivo con el
que se comunicara. El SPI nace ante el problema de la comunicacién asincrona en la
comunicacion serial, como no se garantiza que los relojes en ambos sitios (Rx y Tx)
estén completamente alineados, puede causar fallar al momento de comunicarse
entre ellos. Esto se puede arreglar con los bits de inicio y final, el inconveniente es
que las velocidades de muestreo tienen que ser las mismas en ambos extremos del
sistema de comunicacion, de lo contrario se obtendra un resultado erroneo. Asi se
tiene la manera sincrona de trabajar mediante SPI, por ello utiliza lineas de datos y
de reloj separadas, esta Ultima mantiene ambos lados en perfecta sincronia. El reloj
es una senal oscilante que le dice al receptor exactamente cuando va a muestrear
los datos. El muestreo lee los niveles de logicos para saber cuando cambiar de
simbolo.

Una de las caracteristicas importantes es que SPI solo genera la sefial de reloj
(CLK o SCK para reloj en serie) de un lado, en transmision o en recepcion. Ese lado
que genero el reloj se denomina maestro o “master” (mucha de la informacién con
la que se trabaja son anglicismos, se intentara hacer el menor uso de ellos en el
presente trabajo, al menos que sea absolutamente necesario utilizarlos) y el otro
lado se llama esclavo o “slave”. Siempre hay un solo maestro (casi siempre es un
microcontrolador), pero puede haber varios esclavos. Cuando se envian datos
desde el maestro al esclavo, se envia en una linea de datos llamada MOSI (Master
out/Slave in). Si el esclavo tiene que enviar una respuesta al maestro, el, maestro
seguira generando un numero preestablecido de ciclos de reloj, y el esclavo pondra
los datos en una tercera linea de datos llamada MISO (Master in/ Slave out), como
seilustra en la figura 3.11.

MASTER SLAVE

SCK SCK
MOoSsi1 > MOsSI
MISO + MISO

Master to Slave Slave to Master dia or
dle naxt by
Clock from
Master

01234567 01234567

MOSI L

Master-Out

Severl 110041010
0x53 = ASCII 'S’

MISO

Master-In

01100010
Ox46 = ASCII "F"

Figura 3. 11 Relacién maestro-esclavo [6]
SPI es full-duplex, y por lo tanto, en ciertas ocasiones puede transmitir y

recibir datos al mismo tiempo. Por Gltimo, existe una linea de datos mas que hay
que tomar en cuenta. SS (Slave Select), que se muestra en la figura 3.12. Esta le
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dice al esclavo que debe despertar y comenzar a recibir o enviar datos, también se
utiliza cuando hay varios esclavos presentes y se desea seleccionar un en especifico
para hablar.

MASTER SLAVE
SCK/ SCK
Mosi > Mosi
Miso + MISO
b1 S8
Master to Slave Slave to Master

01234567 01234567

mMOSI i b
Master-Out P d
Siseete 11001010
0Ox53 = ASCII 'S’
MISO
Master-in
Slave-Out
S5 1
Slave-Select

Figura 3. 12 Seleccion del esclavo [6]
La ventaja de este tipo de interfaz radica en su facilidad de conectar mas

periféricos en serie (esclavos), y seleccionar al esclavo especifico con el que se
desee entablar comunicacion. En general, cada esclavo necesitara una linea SS por
separado. Se hace asi para hablar con un esclavo en particular, que va a hacer la
linea SS de ese esclavo (activo) y mantener el resto de ellos en estado desactivado
(no se quiere dos esclavos activados al mismo tiempo ya que pueden tratar de
hablar en la misma linea MISO y el resultado seria datos ilegible).

Muchos esclavos requeriran muchas lineas SS, se tiene el caso de tres
esclavos en la figura 3.13, se observa que el numero puede aumentar, dependiendo
las necesidades, claro que tiene su limite.

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
w2 x 29 vad
928 823 |[8B2=¢2
MASTER i Iy f_“ ¥ J Ay
SCK > ==
mosi b .-
MISO | .-
s81
ss2
SSn

Figura 3. 13 Sistema de 3 esclavos conectados [6]
Por otro lado, también es posible conectarlos en serie, con el MISO (salida)

de uno de los esclavos, al MOSI (entrada) del siguiente esclavo. En este caso existe
una solo linea SS para todos los esclavos (figura 3.14). Una vez que se envien todos
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los datos, la linea SS se desactiva, lo que hace que todas las demas entradas se
activen.

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
@9 39 39
92y 8823 |92=8
MASTER T TY _f Ty

SCK > i 1 _—

MOSI >

MISO -+

S5

Figura 3. 14 Esclavos conectados en serie [6]
Este protocolo aunque incluye varias ventajas como son: velocidad superior

respecto a comunicacion asincrona serial, una alta tasa de transmision que soporta
relojes a velocidades de hasta 10 [MHz] (10 millones de bits por segundo),
simplicidad en el hardware receptor para leer los datos, y poder soportar multiples
esclavos, fue con el que menos se trabajé en el proyecto debido a sus desventajas
mas obvias: requiere muchos cables o lineas de datos que otros protocolos de
comunicacion, el maestro debe controlar todas las comunicaciones, y que por lo
general se requieren lineas SS separadas a cada esclavo, lo que poder ser
problematico si se necesitan numerosa cantidad de esclavos (sensores en nuestro
caso). Por ello se utiliz6 mas para pruebas de sensores conectados alambradamente
al Raspberry Pi.

Segun Michalak (2014) el poder de procesamiento de la computadora no se
ve afectado al usar constantemente dos protocolos de comunicacion a la vez (SPl'y
UART).

12C (Inter-integrated circuit) o muchas veces llamada 2wire, es una interface de
bus en serie que soporta multiples dispositivos y solo requiere de dos cables para la
comunicacioén, a diferencia del SPI, es para trabajar en velocidades relativamente
bajas. Permite que varios circuitos integrados (esclavos) se puedan comunicarse
con uno o mas maestros. Disefiado igualmente que SPI para comunicaciones a corta
distancia en un solo dispositivo. Requiere s6lo dos cables, como en comunicacion
serial asincrona, pero esos dos cables pueden soportar hasta muchos mas
dispositivos esclavos. A diferencia de SPI, 12C puede apoyar un sistema
multimaestro, lo que permite tener mas de un maestro para comunicarse con todos
los dispositivos del bus (aunque los dispositivos maestros no pueden hablar entre si
a través del bus y debe tomar turnos para hablar).

Las tasas de transmision decaen en serial asincrona y SPI; la mayoria de los
dispositivos 12C pueden comunicarse a 100 [kHz] o 400 [kHz]. Hay menos
sobrecarga de datos con 12C; por cada 8 bits de datos a enviar, un bit mas de
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sefializacion (ACK / NACK) debe ser transmitido. El hardware necesario para
implementar 12C es mas complejo que SPI, pero menos que en serial asincrona.
Puede ser bastante trivial implementarlo en software.

En cada bus 12C existen dos tipos de sefiales, SCL y SDA. SCL es la sefal del
reloj, y SDA es la sefal de datos. La senal de reloj se genera siempre por el maestro
del bus, algunos dispositivos esclavos pueden forzar a alentar el reloj para retrasar
el envid de datos del maestro. Esto se conoce como "reloj de estiramiento". Los bits
de datos van por SDA, por cada bit de informacion es necesario un pulso de SLC,
asi los datos solo pueden cambiar cuando SLC estd a nivel bajo. Los datos se
transfieren en 8 bits (byte), cada byte enviado requerird una respuesta de
confirmacion. A esto se denomina ACK o NACK. EI ACK sucede cuando el
destinatario, ya sea maestro o esclavo, mantiene SDA a nivel bajo durante un
tiempo de bit, si no lo hace entonces es NACK. De esta manera el maestro genera
un pulso de SLC. Los mensajes se dividen en dos tipos de trama: una trama de
direccion, donde el maestro indica al esclavo que se envia el mensaje, y una o mas
tramas de datos, que son mensajes como ya se mencion0, de 8 bits. Los datos se
colocan en la linea SDA 'y luego la linea SCL pasa a nivel bajo.

La trama de direccion (figura 3.15.) se inicializa, el maestro deja al SCL en
nivel alto y al SDA en nivel bajo. Esto pone a todos los dispositivos esclavos sobre
aviso de que una transmisién estd a punto de comenzar. Si dos dispositivos
maestros desean tomar posesion del bus otra vez, el dispositivo que primero pone
al SDA en nivel bajo es el que gana el control del bus.

Como es posible observar, la trama de direccion es siempre la primera en toda
nueva secuencia de comunicacion. Para una direccion de 7 bist se registra el bit mas
significativo en primer lugar, seguido por un bit de sefializacion R/W(Read /Write)
que indica si se trata de una operacién de lectura (1) o una operacién de escritura

(0).

7 bits de direccion 8 bits de datos

' A A :: :: i 4 Sl . I | T | M P L :

Empieza condicion:
SDA para a estado bajo antes
que SLC

'1" - Maestro solicita datos ' ! v ACK/NACK: Un "1" en esta posicion

'0' - Maestro esta mandando indica que el esclavo direccionado

datos no respondia o no pudo procesar la
solicitud

Figura 3. 15 Tramas de direccién y de datos en 12C [69]

Fin de la condicion:
SDA pasa a estado alta
despues del SCL
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Después de que la trama de direccion ha sido enviada, los datos pueden
comenzar a ser transmitidos. El maestro tiene la instruccion inherente de continuar
generando pulsos de reloj en intervalos regulares, y los datos se colocaran en SDA
por el maestro o por el esclavo, dependiendo si el bit R/W indica lectura o escritura.
El nUmero de tramas de datos es arbitrario debido a que la mayoria de los
dispositivos esclavos tienen la opcidén de auto incrementar su registro interno, lo
que significa la trama subsecuente leera o escribira lo que se encuentre en el
siguiente registro.

Una vez que todas las tramas de datos han sido enviadas, el maestro
generara una condicion de alto, para detener el proceso. Las condiciones de parada
se definen por un cambio en los niveles l6gicos de 0 a 1, o sea de bajo a alto, esto
sucede en el SDA después de una transicion de 0 a 1 en el SCL, con el SCL restante
en nivel logico alto. Durante el funcionamiento normal de escritura de datos, el
valor de SDA no debe cambiar cuando SCL es alta, para evitar condiciones de alto
que sean falsas.

La tabla 3.2 presenta un resumen de los protocolos antes mencionados, asi
como sus caracteristicas relevantes para este proyecto.

Tabla 3.2 Caracteristicas de los principales protocolos de comunicacién [6]

Interfaz Formato Numero de Distancia Velocidad Uso tipico
dispositivos maxima de maxima de

maximos a alcance [Ft] transicion
conectar [bps]

Serial 20[Kbps] Modems,
asincrono comunicacion
basica
Ethernet Serial 1024 1600 10 [Gbps] Comunicaciones de
asincrono redes
computacionales
Serial 40 18 3.4[Mbps] Comunicacion
sincrono entre
microcontroladores
Serial 8 10 2.1[Mbps] Comunicacion
sincrono entre
microcontroladores
Serial 127 16 1.5[Mbps], Periféricos de PC
asincrono 12[Mbps],
480[Mbps]
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3.1.2 Hardware y software utilizado

Como se planted en el capitulo dos (figura 2.8), se realizaran diferentes
conexiones para conectar los diferentes sistemas del proyecto. Para dicha conexion
de interfaces se utilizaran cables como principal medio de transmision. La tabla 3.3
describe los periféricos y cabes utilizados para todo el proyecto.

Tabla 3.3 Listado de interfaces a utilizar

Conexion Medio de transmision Imagen
Raspberry Pi - Modem satelital Cable RS-232 —
(@’

N
‘@ [”ﬁ;ﬂ/

Raspberry Pi-Nodo sensor de lared  Cable FTDI- USB
de sensores

—

Raspberry Pi- Fuente de Cable de corriente mini USB
alimentacién

Raspberry Pi- Monitor LCD para Cable HDMI
visualizar proceso 9
Raspberry Pi- Red de datos Cable Ethernet

@
Raspberry Pi-GPS Cable USB tipo B

El puerto de conexion Ethernet es la principal entrada que tiene una
computadora para comunicarse con otros dispositivos a internet. En este caso
dicho puerto funciona con deteccion automatica que significa que puede estar
conectado a un router o directamente a otro ordenador. Con el cable conectado, la
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computadora central recibira automaticamente detalles que necesita para acceder
a internet a través de DHCP, asignandole direccion IP y sefialando la puerta de
enlace predeterminado que se tiene para acceder al modem, como el caso de
Chaklander, Alam, Islam y Sabbir (2013) que implementaron un servidor web de
bajo costo con la misma tecnologia se utiliza en este prototipo.

Milenkovic, Markovic, Jankovic y Rajkovic (2013) argumenta la decision de
utilizar un sistema serial RS-232 para adquirir datos y de la misma manera enviar
mediante Ethernet la informacion recabado, si es cierto que el objeto de estudio es
bastante diferente (enzimas bioldgicas), el objetivo no cambia y por lo tanto es
relevante seqguir invirtiendo recursos en experimentar y mas importante adn, en
perfeccionar este tecnologia.

Otra de las ventajas de estar conectados a la red de internet que el propio
Raspberry Pi puede fungir como sitio web estatico, también puede generar
contenido dinamico utilizando las bases de datos y aplicaciones web. Las ventajas
de servidores web se han contado en experimentos externos (Tso, White, Jouet,
Singer y Pezaros, 2013) donde la potencia del Raspberry Pi se pone a prueba para
toda una red de servidores cuyo fin es proporcionar servicio en la nube. Ademas,
incluso puede facilitar el acceso a los puertos GPIO a través de tecnologias web.

3.2. Sistema de comunicacion satelital

Las definiciones mas basicas de satélite lo nombran como un objeto fisico
que orbita alrededor de un cuerpo celeste. Por ejemplo, la Tierra y los otros
planetas son astros que giran alrededor del Sol, una estrella solar, y al mismo
tiempo la luna es un satélite natural de la Tierra. El principio basico menciona un
equilibrio entre la inercia del satélite que gira y la atraccidn gravitacional del cuerpo
orbitado mantienen al satélite en su 6rbita. Asi es como surgen los satélites
artificiales. Con la posibilidad de poner en érbita satélites artificiales con diferentes
propositos. Una de las aplicaciones principales son las telecomunicaciones.

3.2.1. Satélites. ;Qué son y para qué?

En esta tesis no se toma en cuenta el término de satélite natural y cada vez
que se hable de un satélite se referira a un satélite artificial. Un satélite puede
definirse como un vehiculo fabricado por el hombre que se encuentra orbitando la
Tierra. Al tener este elemento en el espacio surgieron las comunicaciones por
satélite cuyo principal objetico es lograr cada vez mayores rangos y capacidad con
los mas bajos costos posibles.
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Los satélites brindan ciertas caracteristicas que otros sistemas de
comunicacién no tienen. Poseen capacidades Unicas para proporcionar cobertura
en grandes areas. Algunas redes de satélites poseen la habilidad de
interconectividad entre nodos geograficos extensos, por ejemplo, las centrales
telefonicas de diferentes paises se conectan mediante satélites. La conectividad
directa entre usuarios se observa en teléfonos moviles o en emisiones de television
y de radio. En muchas areas el proveedor de servicios puede usar infraestructura
existente adicional (por ejemplo fibra oOptica) para proporcionar las mejores
soluciones que converjan en costo y rendimiento. Un ejemplo particular es la
empresa Iridium la cual era un fracaso espectacular desde el punto de vista de
negocios, pero es uno de los sistemas mas capaces jamas disefados e
implementados para comunicaciones moviles globales.

El modem satelital utilizado en el proyecto tiene el propdsito de funcionar
como parte de una constelacion satelital de comunicacion del tipo MSS. Trabaja en
conjunto con satélites ubicados en orbita baja terrestre y funciona médiate
comunicacién asincrona o por paquetes. El conocer codmo funcionan las redes
satelitales es de vital importancia en el presente trabajo porque dan la causa y la
consecuencia para desarrollar este tipo de tecnologia, por ellos se debe de conocer
que hay detras de ellos de una manera general, solo asi se puede entender el porqué
de ciertos parametros implicitos en el modem satelital.

Entendiendo el ambiente que rodea al desarrollo satelital es la Gnica manera
en la que realmente se podra desarrollar conocimiento aplicado que ayude a
mejo3rar el ya existente. Poner en contexto el trabajo es la base de la construccion
cientifica.

Fue Arthur C. Clark quien se dio cuenta del potencial de los cohetes V2
como un medio para poner en marcha un sistema geoestacionario para proveer
servicios de difusion en todo el mundo. Desde entonces hasta la fecha han ido en
constante evolucién las comunicaciones y los satélites.

Los satélites tienen una vision amplia, que es especialmente Util para otros
usos que las comunicaciones como son meteorologia, comunicacion, navegacion,
astronomia, monitoreo terrestre y usos militares.

Existen varias maneras de clasificar a los satélites. Por el tipo de orbita, por el
tamafo, o por la aplicacién. En la parte del tipo de orbita se encuentran
clasificaciones dependiendo su forma (eliptica, circular), inclinacién (polar,
ecuatorial, inclinada) o altura (6rbita baja, orbita media o geoestacionarios).
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Otra manera es por medio del tamafo, normalmente esta directamente
ligada al tipo de aplicacién que desempenara, debido a que un satélite muy pequefo
no puede llevar un gran sistema de comunicaciones, o seria una gasto de recursos
innecesarios implementar experimentos que requieren pocos recursos en un
satélite de gran tamano. En general (varia dependiendo de la literatura) se pueden
ordenar de la siguiente manera: Picosatélites menores a 1 [Kg], nanosatélites entre
1y 10[Kg], microsatélites entre 10 y 100 [Kg]. minisatélites entre 100 y 500[Kg],
satélites mediano entre 500 y 1000[Kg] y macro satélites mas de 1000[Kg]

Segun Rodolfo Neri Vela, un satélite tiene varios subsistemas, los cuales en
conjunto se encargan del correcto funcionamiento de un aparato tan complicado
como es el satélite. Dichos subsistemas son:

e Antenas: Se encarga de recibir y transmitir las senales a las zonas de
cobertura disponibles del satélite.

e Comunicaciones: Multiplexean, amplifican y procesan las frecuencias de las
sefales para entregarlas a las antenas.

e Energia eléctrica: Proporciona electricidad (corriente y diferencia de
potencial) a todos los subsistemas del satélite.

e Control térmico: Regula la temperatura del satélite.

e Posicion y orientacion: Estabiliza y orienta al satélite para que siga la
trayectoria orbital correcta.

e Propulsion: Suministra los incrementos de velocidad para mantener y
corregir la posicion.

e Telemetria: Enviar y recibir informacion del centro de control en Ia tierra
para corroborar el correcto funcionamiento del satélite.

e Estructural: Soportar a todo los equipos y proporcionar la rigidez necesaria
para controlar el satélite.

e Carga Util: Todo lo que se usara en la mision espacial que no sea primordial
para el funcionamiento del satélite, excepto claro, los tripulantes.

Ahora que se tiene una idea mas especifica que es un satélite, para que sirva
y como se clasifican, se enfocara este texto en las aplicaciones de comunicaciones
moviles.

Los sistemas satelitales de comunicaciones han evolucionado
constantemente por ello es de gran ayuda conocer el contexto y marco historico.
En la tabla 3.4 se presenta una breve sintesis de los acontecimientos mas relevantes
en materia de sistemas de constelaciones satelitales.
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Tabla 3.4 Eventos histéricamente importantes en el desarrollo de satélites de comunicacion

[10][11][23][25]

Afo Acontecimiento

Responsable

1957
1965
1976
1977
1978

1982
1982
1987-1989

1990
1990
1990
1992
1992
1994
1994-1996

1996
1997
1997
1997

1997
1997

1997

1998
1998

19998
1999

2005
2006-2008

2010
2009

2014

Lanzamiento del primer satélite

Lanzamiento del primer satélite en érbita geoestacionaria
Primer demostracidn de un enlace intersatelital
Experimentos de comunicaciones moéviles usando ATS-6
Introduccién del sistema de posicionamiento global (GPS)

Introduccién de GLONASS

Primeros sistemas civiles de comunicaciones méviles

Se propone arquitectura para comunicaciones por satélite en
oOrbita baja (LEO)

Primer sistema comercial de emision de radio satelital

Primer sistema comercial portatil no geoestacionario es anunciado
Servicios satelitales mdviles(MSS) son introducidos

Sistema GSM es introducido

Primer sistema satelital comercial tipo Little-LEO

Primer servicio tipo FSS en érbita no geoestacionaria

Anuncio de un sistema “super geoestacionario” que cubrira
multiples regiones

Servicios de busqueda son introducidos

Terminales moviles de tamafio escritorio son introducidas

Primer sistema no geoestacionario en érbita Little-Leo es
presentado

Lanzamiento del primer lote de constelacion satelital para
comunicacion de datos de baja velocidad en ortiva Little-LEO
Utilizando tecnologia satelital de comunicaciones avanzadas
Disponibilidad en capacidad de superposicion en érbita
geoestacionaria para sistema de navegacion

Comienzo de utilizacidon de haz puntual a nivel mundial para
comunicaciones MSS

Introduccion del primer sistema de satélites en big-LEO
Introduccidn de los teléfonos satelitales combinando
comunicacion via satelital y terrestre

Introduccion de los satélites de procesamiento a bordo para MSS
Introduccién de Globalstar

Introduccién de sistema de comunicaciones satelital de banda
ancha movil terrestre

Ampliacion del sistema de banda ancha portales para plataformas
moviles

Anuncio de los sistemas de proxima generacion

LightSquared propone servicios de tecnologia avanzada en
comunicaciones en USA

Introduccién de comunicaciones de banda ancha de alta gama en
MSS provistos en banda Ka

Unidn Soviética

Comsat,USA

Satélites LES-8

NASA

Departamento de defensa de los
EUA

Unidn soviética

Inmarsat

Universidad de Surrey

CD Radio

Motorola/ Iridium

Inmarsat

Europa

ORBCOMM

Teledesic Corporation
Agrani, APMT y ACes Thuraya

Inmarsat
Inmarsat
ORBCOMM
ORBCOMM

NASA
Inmarsat

Inmarsat

Iridium
Iridium

Iridium
Globalstar
Inmarsat

Inmarsat

Inmarsat, Iridium, , Globalstar
LightSquared

Inmarsat

Las redes satelitales tienen dos tipos de interfaces externas para poder
comunicarse: una es entre el satélite y las terminales de los usuarios finales (UES) y
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otro es entre el satélite y las estaciones terrenas (GES), observadas en la figura
3.16. Ambos tipos de interfaces de conexién tienen la misma finalidad, que es
establecer una comunicacién entre la constelacién completa de satélites y los
usuarios. La diferencia entre las interfaces es el hardware y software empleados
para poder procesar la informacion, la parte de UES generalmente requiere mayor
sofistican. Actualmente los sistemas de procesamiento digital de sefiales (DSP) son
muy avanzados y esto se logra sin problemas. El hablar de DSP hace referencia a las
ultimas capas (sesién y aplicacion) del modelo de referencia OSI.

g

[ =

Termina! final de usuaro — 14 Enlace
o Estacion terrena ===/ intersatelital
Software de aplicacion 5 g /
de usuarios 3 (ISL)

/
Software de red Software de red y /

¥
Hardware de red Hardware de red / Enlace de

I

bajada

runto: | Estaciones terrenas / grueso

de

roceso | de la red satelital /

Software de red delared Software de red
Hardware dered [——@7] Hardwaredered |

\
Red terrestre fina \ /

Figura 3. 16 Interfaces externas de los satélites [53]

El modem satelital se encuentra dentro de la clasificacion GES por ser un
dispositivo pensado para trabajar en tierra.

Se tiene acceso a una constelacion satelital la cual proporciona un enlace de
bajada, pero el enlace satelital varia en ancho de banda (BW) dependiendo el
destino. Si es un enlace a una estacion terrena se tendra un mayor ancho de banda
en comparacion con un enlace de destino directo a usuario. En lugar de tener una
estacion terrena en donde recibir la informacion del satélite, se cuenta con el
conjunto de modem satelital-Raspberry Pi que cuenta con un ancho de banda
limitado. De ahi se tendra el punto de acceso a la red del CAT, y podra enviarse
informacion a las terminales finales de usuario, que sera cualquier computadora con
acceso a internet que se encuentre en el CAT.

El hardware corresponde a la capa fisica, el software a la capa dos y tres,
enlace de datos y de red respectivamente. El software de aplicacion a las capas de la
cuatro a la siete.
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La tecnologia en la transmision de datos en redes satelitales pueda variar, se
puede configurar para conexiones punto a punto, punto a multipunto, o multipunto
a multipunto.

Los servicios proporcionados por satélites y avalado por la ITU son:

e FSS (Fixed Satellite Services): Usados para comunicacién entre puntos fijos
en tierra.

e MSS (Mobile Satellite Services): Usado para comunicaciones con terminales
moviles.

e BSS (Broadcast Satellite Services): Usado por los servicios de emisién de
television y de radio.

FSS es un servicio de radiocomunicacion (figura 3.17) entre posiciones dadas
en la superficie de la tierra. Las estaciones terrenas de este tipo de comunicacion
varian dependiente de la aplicacién para que sea destinado el servicio, por ejemplo,
para emisiones internacionales se usan antenas de alta cobertura, de unos 11 a 30
[m] de didmetro con un robusto sistema RF, para uso de consumidores pequefios o
moviles, se usan antenas de 0.5 a 3 [m] de diametro y obviamente no cuentan con
antenas para el seguimiento del satélite.

Satélite —_P

Aeronaves

Redes fijas Barcos
Estaciones moviles

Figura 3. 17 Utilizacion de servicios FSS

En este tipo de comunicacion es muy usual el uso de enlaces intersatelitales o
ISL (Inter-satellite link), cuyo principal objetivo es reducir el segmento de tierra en
las conexiones de una red satelital. Sin ISL, el nimero de estaciones terrenas
aumentaria al tener que vincular mas satélites en conjunto. Especialmente para
satélites en LEO y GEO, que son constelaciones donde se encuentran en continuo
movimiento a través del espacio.

Se sabe que la topologia de una red satelital cambia también con el
movimiento de la constelacién. Si las posiciones de los satélites son “relativamente”
estables, se puede vincular las constelaciones de satélites entre si para formar una
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red de satélites mucho mayor. Esto se puede traducir en beneficios como
cobertura. Y reduccion de estaciones terrenas como se observa en la figura 3.18.

——
-—7‘:’ - - »-—-;': Al
’ , s
/ / ’ ’
/ / 7’ )/
/ y ISL emmmmmP
ISL B
PSSl ape— P o o Tt ra
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_,-----%Q v I’:‘\ N
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- P RN y 4 Y T N
7 /1y SNY A o
- NN —— Accesoalas / \ \
- s vy T N
- a RN redes A \ N
\ NN o /
[:]‘ VA NN satelitales  / b
4 ! \ AN / \
/ [ N / ! \
Vd 1 *I & \

Figura 3.18 Uso de enlaces intersatelitales [53]

También es posible considerar como otra ventaja de usar ISL, la
comunicacion directa entre satélites siempre y cuando estos tengan linea de vista
disponible, asi se disminuye el trafico generado entre el segmento de tierra y el del
espacio, aunque esto requiere un mayor grado de sofisticacion en ruteo y en
procesamiento de la informacion. Un ISL es una clasificacion a aparte, no entra en
el enlace de subida (uplink) y en enlace de bajada (downlink) de un satélite.

Un MSS (figura 3.19) se define especificamente como un servicio de
radiocomunicaciones entre estaciones terrenas moviles y uno o mas satélites. Se
cataloga en esta clasificacion los servicios aeronauticos, maritimos o terrestres. Por
cuestiones de movilidad, las terminales terrestres moviles son cominmente
pequefas y algunas son terminales de mano.

Sa‘rellt o)

Directo a los hogares de los

\ clientes

AII /
r__ I\

Estacion terrena

Principal i . (g

Estaciones moviles
Estacion receptora

comunitaria

<

§ 1K

Figura 3.19 Esquema bdsico de comunicacion en MSS

Un BSS es un servicio de radiocomunicacion en el cual las sefiales emitidas o
retransmitidas por satélite estan destinadas a la recepcién directa por los usuarios
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de TV que utilizan una antena tipo TVRO. Los satélites usados para este tipo de
comunicacion son llamados satélites de trasmision directa o DBS por sus siglas en
ingles.

Las constelaciones satelitales constan basicamente de dos partes: el
segmento espacial y el segmento terrestre (figura 3.20). Como su nombre lo
indica, el segmento terrestre esta conformado por las estaciones receptoras de los
usuarios, tienen un transmisor RF o receptor, amplificador de potencia o de bajo
ruido, dependiendo si se trata de un enlace de subida o de bajada. Y equipo
encargado de modular y de retrasmitir la informacién a una ubicacion especifica en
tierra. Las estaciones terrenas pueden estar conectadas a diferentes tipos de redes
para ofrecer un amplio abanico de servicios.

Segmento Espacial

Instalaciones del

cliente
Estaciones Terrenas

Red Nacional Estacion TT&C vy
Centro de control

Red Regional

Figura 3. 20 Segmento espacial y terrestre [53]

El segmente espacial esta conformado por el satélite en su 6rbita adecuada,
las correspondientes estaciones terrenas que son el comando primario de
seguimiento y control del satélite, estaciones de mantenimiento y el equipo
necesario para el control, telemetria y rango (TT&C). Todas las estaciones tienen
como objetivo monitorear el estado de salud del satélite, en otras palabras, que
todo marche bien alla arriba y que cumpla su mision. En la practica, la mayoria de
los satélites de comunicacion estan respaldados por uno o mas satélites.

En el caso especifico de servicios MSS, el segmento terrestre consiste en
diferentes tipos de terminales moviles conectadas a nodos de redes fijas via
satelital. El tamafo de las antenas varia dependiendo del tipo de comunicacion
moévil que se maneje (aeronautica, con base en tierra, maritima) y del ancho de
banda que se necesite.
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Una red de satélites puede tener alguno de cientos a miles estaciones
terrestres, por lo que se tuvo la necesidad de encontrar esquemas de acceso para
equilibrar el ancho de banda y la potencia para una aplicacion determinada. Las
redes satelitales crecieron a sistemas tan completos como se muestra en la figura
3.21, una arquitectura de una constelacion satelital de servicios moviles satelitales.

Enlace intersatelital
& &R
Constelacion de M = g
satelites y L P> A
/ g \ = 3
A 1 #

4“‘ ‘\
\ Enlace de Y
/ Haz puntual \ conexion »
Area de cobertura de / P \ g
Servicios — \

Enlace de
/" servicio

Rehuso
de <
frecuencias

Red fija

Tal' terrestre

Red movil
terrestre

Figura 3. 21 Red de servicios satelitales [59]

El NCC gestiona el flujo de trafico, establecimiento de la llamada y la
liberacion, los recursos de radio y sefializacidn. Al recibir una peticién de llamada, el
administrador de recursos de radio asigna el recurso de radio deseada por la
duraciéon de la llamada. El registro de posiciones base (HLR) y el registro de
posiciones de visitantes (VLR) son responsables de la gestién de la movilidad. El
centro de conmutacion moévil (MSC) gestiona la conmutacion de llamadas entre la
red fija y la red mévil. Un centro de gestion empresarial (BMC) se encarga de la
facturacion, nuevas activaciones, atencion al cliente, y otras funciones relacionadas
con el negocio. El satélite tiene sus transpondedores para recibir las sefales de la
antena de transmision en la estacion terrena. Los satélites modernos cuentan con
un sistema de procesamiento abordo (OBP) y multiplexadores abordo (OBS), que
sirven para hacer el procesamiento de las sefiales y canalizarlas a la estacion terrena
o satélite asignada. En un sistema NGEO, una llamada (o una sesién de datos) en
curso, debe ser redirigida a otro satélite para mantener la conectividad del haz
puntual, debido al constante movimiento de los satélites y a una posible pérdida de
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visibilidad. La empresa Globalstar, proveedora del modem satelital, utiliza este tipo
de arquitectura.

Las orbitas (figura 3.22), son de vital importancia como un recurso al
momento de disefiar una constelacion satelital, cada orbita tiene ventajas y
desventajas.

Orbita terrestre muy eleptica (HEO)

Orblta terrestre baja (LEO)

/ \
Orblta terrestre mediana (MEO)

l
Cinturén interno de radiacion de Van Allen

Cinturdn exterior de radiacion de Van Allen

Orbita Geoestacionaria

Figura 3. 22 Diferentes tipos de orbitas satelitales terrestres

Para oOrbita geoestacionaria es necesario tener tres satélites posicionados a
35786 [Km] para una cobertura global de la tierra. Independientemente de su
inclinacion, un satélite en esta orbita siempre sera geosincrono. Si, ademas tiene
una inclinacion y su excéntrica es de 0°, se trata de una orbita circular alrededor de
la tierra, y es un satélite en érbita geoestacionaria. Todos los satélites que no sean
geoestacionarios (LEO, HEO, MEO) se les denominada NGEO.

Orbitas geoestacionarias tienen ventajas como un buen establecimiento para
las comunicaciones, los satélites estan fijos respectos a las estaciones terrestres.
Minimizan los requisitos de la estacion TT&C. Las pérdidas de trayectoria son
invariantes al existir el minimo de efecto Doppler y la interferencia es predecible y
su cobertura es adecuada para la mayoria de las areas pobladas debido a su latitud
de +76°.

Entre las principales desventajas que ofrece se encuentran un significante
retardo de la sefial (de 250 [ms] a 500 [ms]), no tienen cobertura en latitudes muy
altas (grandes regiones de Europa), especialmente para las comunicaciones moviles
esto representa un gran inconveniente. Sus angulos de elevacion son bajos, tiene
mala calidad de la sefal debido a grandes pérdidas de propagacion.
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Los satélites de orbita baja LEO (low earth orbit) estan en un rango de
altitud generalmente de 500[Km] a 1500[Km] pero algunos casos especiales
conocidos como big LEO, y pueden llegar a menos de 5000[Km]. El periodo del
satélite es de 95 a 120 [minutos]. Su principal objetivo es garantizar una alta
elevacion para cada lugar de la tierra, asi se podra proporcionar un enlace de
comunicacién de alta calida. Cada satélite solo es visible desde la tierra por
alrededor de diez minutos. Los servicios en esta orbita son utilizados
principalmente en la teledeteccion y la prestacion de servicios de comunicaciones
moviles (debido a una menor latencia). Una fortaleza en este tipo de orbita es el
poder usar una transmision inferior para la comunicacion de voz, asi permite
atender a terminales moéviles con antenas omnidireccionales utilizando potencia de
transmision baja, lo cual se traduce basicamente en un ahorro de energia. También
tiene un haz puntual que abarca un area mas pequefa permitiendo una mejor
reutilizacion de frecuencias. Las constelaciones en orbita baja terrestre pueden
proporcionar mucha mayor elevaciéon en las regiones polares y asi una mejor
cobertura mundial.

Los inconvenientes en LEO existen, afortunadamente no son tan
significativos. Uno de ellos es la necesidad de tener muchos satélites (mas de 40)
para una cobertura mundial, aproximadamente mas de 50. Tienen corto tiempo de
visibilidad con una alta elevacién, es necesario tener enlaces cruzados complejos y
capacidad en el sistema de tx y rx de los satélites para pasar la sefial a otro satélite
visible. Los satélites tienen unas vidas mas cortas debido a la resistencia atmosférica
y radiacion del cinturon interior de Van Allen. Por Gltimo es necesario un
enrutamiento de paquetes de datos de satélite, si los usuarios quieren comunicarse
alrededor del mundo. Esta Ultima se puede traducir en ventaja dependiendo de la
aplicacion.

Es necesario que los satélites en orbita baja terrestre sean desplegados en
constelacion de varios, debido a que un solo satélite proporciona un haz puntual
pequefio que cubre un area chica y se mueve a una alta velocidad angular. Esto
puede reducir los problemas de retardo y la pérdida, pero introducir una mayor
complejidad en el mantenimiento de enlaces de comunicacion entre las estaciones
terrenas y satélites debido al movimiento rapido de los satélites.

Satélites en orbita terrestre media se localizan entre los satélites LEO y GEO,
con periodos de 6 a 8 horas, y a una altitud de 5000 a 20 000 [Km]. Este tipo de
constelacion solo requiere de doce satélites para un cobertura mundial, lo cual es
mucho mas que en un sistema geoestacionario, pero es menor que en un sistema
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LEO. Dependiendo de la inclinacién ce puede cubrir grandes poblaciones, por lo que
se requieren menos traspasos de sefales entre satélites para conservar la sefal.

La evolucién de sistema para 6rbita terrestre baja (LEO) ha dado lugar a una
serie de sistemas satelitales globales propuestos, que pueden agruparse en tres
tipos distintos: Little LEO, Big LEO, y LEO de banda ancha. La tabla 3.5 muestra las
principales caracteristicas de los sistemas.

Tabla 3.5 Principales sistemas LEO

Little LEO LEO de banda

ancha
Teledestic

NHE L ESEEUE S ORBCOMM, IRIDIUM,
Starsys Globalstar, ICO

Aplicaciones E-mail, fax Teléfonos de voz, Acceso a internet,
tipicas trasmision de trasmision de
datos a  baja datos a alta
velocidad velocidad,
multimedia.

Entre las principales desventajas de los sistemas en MEO, esta el retraso en la
sefial (70-80[ms]) debido a la larga distancia que existe entre los satélites y la
tierra, y el satélite requiere mayor potencia para poder transmitir, en especial las
antenas para pequefas areas.

Los satélites también se pueden clasificar por su tipo de orbita. Esto esta
directamente relacionado con el periodo de un satélite, que es cuanto tiempo tarda
en recorrer su orbita. Por lo tanto, esta vinculado con la velocidad con la que se
mueve respecto a la tierra y su altitud. El periodo de un satélite en érbita circular
esta definido por la siguiente ecuacion

T? = 47%(R + h)3/u

Donde R es el radio de la tierra, h= la altitud del satélite y u el parametro de
gravitacién universal = 398 600.5 [km>]. En la figura 3.23 se presenta la relacién
entre la altitud y el periodo de los diferentes sistemas satelitales.

De las graficas se concluye que en LEO el periodo es mucho menor,
analogamente es evidente que la velocidad del satélite aumentara conforme la
altitud de la 6rbita sea menor.
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Figura 3.23 a) Relacién de altitud contra periodo de los satélites en orbitas LEO, MEO y GEO.
b) Relacién en érbita MEO. c) Misma relacién para orbita LEO [53]

En resumen se comprueba que el periodo es inversamente proporcional a la
velocidad del satélite.

La tabla 3.6 presenta un resumen de las caracteristicas mas importantes de
las constelaciones satelitales.

Tabla 3.6 Caracteristicas de orbitas de satélites artificiales [53][35][36][61]

Caracteristica

Orbita GEO

MEO

LEO

Numero de satélites
para cobertura mundial

3-4

10-12

40-300

Cobertura regional

Bien adaptado

Se necesita disefio
orbital especifico

Se necesita disefio
orbital especifico

Limitaciones de Entre latitud de +76° Ninguna Ninguna
cobertura

Complejidad y costo en | Baja Media-alta Alta
operacion

Vida aproximada del 15 7-10 5-7
satélite

Retardo en transmision | 250 55-80 3.5-15

[ms]
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Todas las sefales se transmiten a través del aire, por medio de ondas en
diferentes frecuencias. Las frecuencias conocidas por el hombre estan catalogadas
en el espectro electromagnético (figura 3.24). Desde las luz visible, hasta rayos
gamma. La parte del espectro que sirve para las radiocomunicaciones se llama
espectro de radiofrecuenciay a la vez se divide en ciertas bandas de frecuencia. Las
bandas de frecuencia para satélites de comunicacion son las UHF, SHF Y EHF. Las
principales bandas usadas en satelices estan en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Bandas usadas en comunicaciones con satélites [38]

Banda Rango de frecuencias

HF 3 -30 [MHZz]
VHF 30-300[MHz]
UHF 300-1000[MHz]
L 1-2 [GHZ]
S 2-4[GHz]
C 4-8[GHz]
X 8-12[GHz]
Ku 12-18[GHz]
K 18-27[GHz]
Ka 27-40[GHz]
\ 40-75[GHz]
w 75-100[GHz]
mm 110-300[GHz]
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Figura 3.24 Espectro electromagnético [86]
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Las modulaciones son parte necesaria debido a que el modem y la red
inalambrica de sensores las utilizan, si bien no se puede cambiar ese aspecto, se
puede adaptar con una mejor codificacion para hacer mas robusto el enlace,
evitando los imperfectos que tenga la modulacién en uso.

La modulacion es el proceso de difusién de informacién de banda de base a
una portadora. Las sefial de banda base son las sefales de la portadora de
informacion, voz, datos, video, etc. transmision. Basicamente, modulacion es el
proceso en el que algunas caracteristicas (fase, amplitud, frecuencia) de la
portadora a alta frecuencia se varian de acuerdo con la senal de banda base.

Los debates se centraran en los aspectos a nivel de sistema de modulacién
debido a la extension de este tema. Un requisito fundamental para la transmision
eficiente en los sistemas de RF es que la antena debe acercarse a la longitud de
onda de la sefal. No se pueden construir antenas de ese tamafo. La solucion mas
practica es traducir la senal a una frecuencia mucho mas alta, por lo que se puede
construir antenas practicas y transmitir la informacion. Normalmente la sefial es
convertida a una frecuencia intermedia, tipicamente 70 [MHz]. Debido a que desde
un punto de vista practico, es mas facil llevar a cabo la modulacién a la frecuencia
intermedia.

La modulacion ocupara cierto espectro de la transmision asi que se tiene que
ser cuidadoso. Existen dos tipos de modulaciones generalmente, analdgica y digital.
No se profundizo en la analdgica. Generalmente demodular es mas dificil a causa de
que la sefal ya esta corrompida después de haber viajado por el medio de
transmision. Y existen tres principales tipos de modulaciones digitales:

e ASK(Amplitude Shift Keying)-Modulacién por desplazamiento de amplitud
e PSK(Phase Shift Keying)-Modulacién por desplazamiento de fase
e FSK(Frecuency Shift Keying)-Modulaciéon por desplazamiento de frecuencia

ASK no es usada en satélites porque es muy susceptible a perturbaciones, a
interferencia y degradacién. PSK es la mas usada en comunicaciones satelitales.
Adicionalmente los esquemas de modulaciéon han desarrollado QAM(Quadrature
Amplitude Modulation) para la optimizacién de las sefales digitales, esta es un
hibrido ente los esquemas de amplitud y de fase.

La ecuacién que define a PSK esta dada por

v(t) = Acos(wyt + 6,,)

60



Universidad Nacional Autbnoma de México
Facultad de Ingenieria

\HG_;:“;:HA
&

Donde 8, es el desplazamiento de fase y A la constante de amplitud. 6,, es
variado de acuerdo con la sefial de informacioén, ya sea “0” o “1”. Entonces se tiene

Qm — (Zml;l)n

M Es el nimero de fases, y m va de 0 a (M — 1). Cuando N informacién de
bits se combinan, hay posibilidad de M = 2V estados de fase. Con un bit N =1,
M =2, m =0,1. Entonces 6, =§ y 6, = %ﬂ Cuando fase de la portadora se

cambia por 180 ° (figura 3.25) para cada cambio de bits, este tipo de modulacién
es BPSK.

La modulacién por desplazamiento de fase binaria es, como se menciono,
cuando M=2. La modulacién es alcanzada cuando la fase de la portadora cambia en
0y en m dependiendo del digito binario.

Bit o
| o | 1 | 0 | /:f’_ e
l 4 3
,; 3 |
¢ -mf T
\\\. i__,////
=10
7air"| BPSK

Figura 3.25 Representaciéon temporal y fasorial para una sefial BPSK [38]

Luego se tiene la modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura
(QPSK) que esta en la figura 3.26, es usada para una forma de onda de M=4
simbolos, la dase adyacente se desplazara siendo equidistante en 90°, asi hay 4
formas de onda correspondientes a una modulacion. Cada simbolo (00, 01,1y 11)
estara representado por una fase, obviamente esto dependera del valor de 6,,.

Bit 3
[tlr]ofr]r]ofo]o] ;
[ | I | |

u =

J 00 10
2T,  Y——

Figura 3.26 Representacién temporal y fasorial para una sefial QPSK[38]
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Cuando un sistema presenta problemas en sus implementacidén con sistemas
de modulacion como 8-PSK, lo mas comdn es cambiara esquemas duales como
QAM, asi se alcanzan mayores distancias con mayor fiabilidad y eficiencia espectral.
Algunos de los estandares de transmision de television digital usan 16APSK, 16-
QAM o 64-QAM, los primeros dos se muestran en la figura 3.27.

De igual manera, no se tiene control sobre el método para multiplexear las
sefales al satélite. Pero es importante conocer los principales métodos de
multiplexaje que existe, estos son comiUnmente conocidos como métodos de
acceso al medio.

A
0000 0100 | 1100 1000 Q
® /6 © PR
@ ®
0001 0101 | 1100 1001 -
® ;10 6 e 9 °®
1 1 T I
0011 ol 11 (o?x Q e e »
o) o
0010 0110 1110 'gl)o ~eo__ @

Figura 3.27 Representacion fasorial de sefiales 16-QAMy 16 APSK [38]

El multiplexaje es cuando multiples sefales o cadenas de datos digitales se
combinan en una sefal a través de un medio compartido. El objetivo es compartir
un solo recurso (canal) el cual puede ser el enlace, o una linea de fibra ptica, etc,
dependera la aplicacién y los medios, mediante la combinacién de las sefiales banda
base. El mutiplexaje en el satélite se hace en el transpondedor a bordo y proviene
de varias estaciones terrenas.

Una forma de acceso al medio es como la informacion que es recibida va a
entrar a nuestro dispositivo final y por lo tanto como se va a procesar dicha
informacion. Existen varias técnicas de acceso al medio, a nivel de enlaces
satelitales, cada una provee diferentes caracteristicas.

FDMA (figura 3.28) es la mas usada por la sencillez que representa, muy
utilizada en servicios FSS y BSS.
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FDMA UP-LINK FDMA DOWN-LINK

Figura 3.28 Representacion de FDMA [38]

Una de sus desventajas es la presencia de intermodulacion en los diferentes
canales de frecuencia causado por la amplificaciéon no lineal de los amplificadores en
el satélite. También esta la imposibilidad de manejar grandes cantidades de trafico
por un menor ancho de banda asignado.

La técnica de TDMA es para redes de medios compartidos. Que permite a
varios usuarios compartir el mismo canal de frecuencia dividiendo la senal en
intervalos de tiempo diferentes, de manera que las rafagas de informacion no se
traslapen de manera temporal una con otra. Una ilustracion ejemplifica su
utilizacion en la figura 3.29.

TDMA UP-LINK TDMA DOWN-LINK

Ri A1 B1 BIR2 A2 B2 B3RS A3 B3 [

Figura 3.29 Representacion de TDMA [38]

TDMA es utilizada para la transmision de daros, voz y servicios basados en
paquetes, debido a que proporciona una forma mas eficiente de transmitir
portadoras moduladas digitalmente con PSK.

SDMA, método de acceso basado en la creacion de canales espaciales
paralelos al lado de los canales de mayor capacidad a través de la multiplicacion y la
diversidad espacial.

63



Universidad Nacional Autbnoma de México
Facultad de Ingenieria

INGENIER|,

1 r
o

Yl

CDMA (figura 3.30) es un medio donde varios transmisores pueden enviar
informacion simultaneamente a través de un Unico canal de comunicacion. Esto
permite a varios usuarios compartir una banda de frecuencias. Para lograr esto sin
interferencias indebidas entre los usuarios se utiliza la tecnologia de espectro
ensanchado o espectro disperso (SS), el nombre varia dependiendo de la literatura.
Basa su funcionamiento en la divisién por codigo.

La interferencia entre las sefiales se resuelve en el receptor mediante una
operacion logica entre la sefial recibida y un cddigo binario identificado con el
transmisor, en la actualidad se utilizan receptores Rake que solucionan este
problema. Se le caracteriza por su alta capacidad y celdas de radio pequefias y por
ser muy eficiente en potencia.

TRANSPONDEDOR

/ f
Cédigo
; 4
o @
‘ < _ Codigo \’"\\

Cddigo t

E .

Figura 3.30 Representaciéon de CDMA [38]

A cada estacion (o nodo que envia) se le asigna un codigo que permite
identificar la trasmision de dicha estacion El cédigo se basa en una secuencia
pseudoaleatoria (PN). Existen dos modalidades, en secuencia directa (DS) y en
salto de frecuencia (FH).

En la tabla 3.8 muestra una sintesis de los principales proveedores de
servicios satelitales en el mercado actual. Globalstar es empresa encargada del
servicio de datos y voz del moden satelital usado en el proyecto. Por ello se le dara
un seguimiento.
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Parametro del
sistema

Servicio
(Velocidad de
enlace [Kbps])

Tabla 3.8 Tecnologias utilizadas en constelaciones satelitales

Sistema

Iridium

Globalstar

ICO

Sistema regional

Telefonia satelital y Telefonia satelital y Telefonia satelital y Telefonia satelital y

datos mdviles (4.8)

datos moviles
(hasta 9
dependiendo de
las condiciones del

datos maviles (4.8)

datos maviles (2.4-
4.8)

(G/T ) en terminal
de usuario[Db/K]

medio)
Tipo de orbita LEO-Polar LEO-Inclinada MEO Geoestacionaria
Numero de haz 48/66 16/48 163/10 100-300/1
puntuales /
numero de
satélites
Capacidad 1100 2400 4500 16 000
nominal por
satélite
Area de servicio Global Global Global Regional
Frecuencias del 1.616- 1.62-1.63/2.48-2.5 1.98-2.01/2.17-2.2 1.6/1.5
enlace de subida/ 1.6265/1.616-
enlace de bajada 1.6265
[GHz]
Frecuencia de 30/20 5.1/6.9 5.2/6.9 14/12
enlace de
conexion, enlace
de subida/ enlace
de bajada [GHz]
Ancho de banda TDMA CDMA TDMA TDMA
por canal para 31.5 1250 25.2 5-10
multiplexado
[KHz]
Potencia [W] para  QPSK SS/QPSK QPSK QPSK
entrada modulada 0.45 0.5 0.625 0.5
en estacion
terminal
Figura de mérito 24.5 28.5 26.6 37
(G/T ) en antena
de entrada [Db/K]
Figura de mérito -23 -22 -23.8 -23.8

Es facil notar como la variedad de redes satelitales disponibles en la

actualidad, cada una con sus ventajas y desventajas.
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3.2.2. Ambiente espacial

Se puede catalogar como ambiente espacial a todas aquellas perturbaciones
atmosféricas presentes a partir de la ionosfera, esto incluye: temperatura, himeda,
presion, arrastre atmosférico, presion atmosférica y solar, radiacion solar, etc.

La investigacion de efectos del ambiente espacial se realizd respecto a
constelaciones en érbita satelital baja, a causa de que el modem utilizado en el
prototipo pertenece a ese tipo de sistema. El segundo motivo se centra en la
utilizacion de nano satélites y CanSat que son puestos, en su gran mayoria, en
6rbita baja y para finalizar, que los actuales sistemas que ofrecen MSS estan en esta
modalidad.

Los satélites de orbita bajan se encuentran en la ionosfera (parte de la
termosfera) y la exosfera afectan el ambiente. La primera se le llama asi porque es
un plasma muy delgado de atomos cargados eléctricamente (iones) y electrones a
causa de la radiacién ultravioleta del sol. Va desde 50 a 1000 [Km], y aunque la
Orbita terrestre baja comienza 150 [Km] por debajo de eso, no es posible mantener
una orbita estable.

La exosfera comienza después de la ionosfera. En la ionosfera la luz
ultravioleta causa ionizacion, por lo que provocara radiacion y que las particulas
(electrones y protones) estén eléctricamente cargados. Especialmente los protones
son los que pueden causar dafio temporal y permanente a los instrumentos
electronicos, aumentando el ruido en ellos. Si se quiere enviar sensores alla arriba
en esta orbita, es necesario asegurar que el nivel de sensibilidad sea adecuado para
el nivel de la sefal que se esta tratante de medir y de tener un rango dinamico que
permita extraer los datos significativos. El sol es la mayor fuente de radiacion
electromagnética, por lo tanto, cada vez que aparece en el rango de vista de un
satélite, puede causar hasta la interrupcién del servicio debido a la fuerte radiacion
que recibe.

Los problemas de radiacion también se pude deber a la presencia de campo
magnético. La radiacién aumentara con la altitud, eso es un hecho, por eso es una
ventaja operar en este tipo de orbita. La intensidad de radiacion también varia
dependiendo del campo magnéticos de la tierra y del cinturén de Van Allen,
aumentando por encima den ecuador y disminuyendo por debajo de los polos.

La temperatura en el espacio oscila entre -269 [°C] a mas de 400 [°C].
Segun estudios recientes (Antunes, Sandy en 2013), se ha comprobado que la
temperatura de una placa de metal (obviamente de algln satélite) posicionada en
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Orbita baja terrestre llega a tener un ciclo de temperatura de -170[°C] a 123[°C]
con presion de 107°[Pa], dependiendo de cuanto tiempo este sometida a la
radiacion solar. Hay que recordar que una orbita tiene aproximadamente la mitad
de su tiempo en la luz solar y la otra mitad en la sombra de Ia tierra. Los satélites
modernos utilizan calentadores y enfriadores incluidos en sus sistemas de control
término. Si se hace referencia a la electrénica comin (no disefiado especificamente
para la industria espacial), generalmente alcanzan temperaturas en rango tipico de
-30[°C] a 90[°C], es importante tener esto en consideracidn, asi se puede obtener
la electrénica que se adapte mejor a una mision espacial especifica.

Afortunadamente no todo tiene una solucion complicada. Los efectos
gravitatorios causados por el sol son practicamente imperceptibles en orbita
terrestre baja y media. Sin embargo la fuerza que ejerce la tierra sobre ellos si
podria resultar perjudicial.

Existe basura en el espacio, cientos de materiales de satélites pasados y en
actual desuso. A esto se les llama desechos espaciales. Y pueden causar una colision
con el satélite, lo cual no es muy probable ya que hay muchos estudios y calculos
para que eso no pase, pero aun asi, es posible. En la figura 3.31 se muestra una
simulacion de los desechos espaciales en orbita terrestre baja arriba de los
2000[Km].

Figura 3.31 Desechos espaciales en orbita terrestre baja [4]
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El arrastre atmosférico es causado por la friccion con el cuerpo de un satélite,
principalmente con las partes altas de la atmdsfera terrestre. Por lo tanto, los
satélites en oOrbita terrestre baja sufren mayor resistencia atmosférica. Por debajo
de los 180 [km], la friccién causa calor excesivo sobre la superficie de un satélite de
tal manera que los satélites pueden llegar a calentarse vertiginosamente.

3.2.3. Globalstar. Historia y futuro

El sistema de servicios moviles satelitales de Globalstar empez6 a dar
funcionamiento como tal en el afo de 1999, con una primera generacion de
satélites, que, aunque perdi6 11 en la primera oleada, consiguié operar
funcionalmente.

Sus principales caracteristicas es usar tecnologia CDMA con espectro
disperso (SS) ademas de un control eficiente de potencia incluido. Alta eficiencia en
codificacion de voz. Haces puntuales con buena ganancia en antena. Ofrece
servicios de voz y de datos generalmente de 7.4 [Kbps] hasta 9 [Kbps]. El sistema
abarca casi el 80% de la tierra, principalmente latitudes medias. Una caracteristica
importante es su configuracion de red prevista para que cada proveedor de
servicios pueda ofrecer servicios de manera independiente a través de puntos de
acceso bajos su jurisdiccion y control.

La constelacion Globalstar brinda tres servicios principales: fijo para lugares
residenciales o rulales, moviles para el acceso mdvil a los componentes del satélite y
de modo dual portatil que permite acceder a sistemas satelitales y terrestres.

Trafico de voz y datos de baja velocidad seran enviados desde teléfonos
portatiles a través de uno o mas satélites de pase y luego a las puertas de enlace en
tierra segin Smith y Hendrickson (1995).

Desde el 2003 tuvo intentos de proporcionar Wi-Fi mediante el acceso a su
constelacion satelital, sin embargo el proyecto no se concluyé. Comenzé a
desplegar satélites de segunda generacion desde octubre de 2010, esto sin afecta la
estructura normal de la red o su funcionamiento. Termino de lanzar dichos satélites
en 2013. Actualmente propone utilizar un canal para el ancho de banda de Wi-Fiy
poder brindar este servicio de manera mas eficiente. A través de TPLS (Terrestrial
Low Power Service) que utilizara la norma 802.11 y sera una extension de la banda
ISM de 2.4 [GHz] (espectro utilizado para el Wi-Fi comdn). En la figura 3.32 se
observan los canales 1, 6 y 11 que proveen Wi-Fi a los dispositivos comunes,
Globalstar posee la concesion de la banda terrestre destinada al canal 14, el cual
pretende usar como nuevo medio de acceso a internet.
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Figura 3.32 Canales disponibles para Wi-Fi [52] [21]

El proyecto aln sigue en pie y se esperan avances significativos en los
siguientes afos.

3.2.3.1. Arquitectura de la constelacion

Su sistema completo comprende basicamente tres segmentos (figura 3.33)
que son el segmento de usuario, segmento espacial y segmento terreno conectados
a redes publicas y privadas.

Segmento Vo3 o *r
espacial y ‘
\ A
Lr \ i' \ f i
/7 h .|.f] W
“ Y 1A L) N
iy ] A / \‘\
' by i\ A
Segmento | \}.\l\ l Wh _-"Ig.j v
. Wy LA N
Ny . W
Portatil \.\\ Mowil W, fv’ Fijo
3
Segmento Estacién Estacion
terrestre terrena terrena
GOCC
Redes — Usuario de =
cde fa .-E'.'_\ . . CEY
Redes pliblicas Lrl ultima milla =]
Py I
piiblicas y . Proveedor | |Multiplexaje Linea Usuario de
privadas celular de PSNT dedicada  |larga distancia
C'-‘TETIJ_ “E.des Usuario
[t ] privadas internacional

Figura 3.33 Red satelital Globalstar[52]
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La informacion se canaliza a la estacion terrena designada, la cual gestiona lo
informacién al centro de control del proveedor de servicios (SPCC), al centro de
control Globalstar (GOCC) y adn mas importante, al usuario final. Dichas
conexiones (GOCC y SPCC) utilizan la red mundial de datos de Globalstar. No tiene
acceso a ello otras redes privadas. EI SPCC gestiona la nave espacial y la
constelacion. GOCC por su parte asigna la estacion terrena capaz de cubrir el
servicio y recolecta los datos operaciones y de facturacion.

El segmento espacial tiene una constelacion tipo Walker de 48 satélites
como se muestra en la figura 3.34. A una altura de 1 414 [Km] en 6rbita circular
inclinada a 52° y con periodo orbital de 114 [min]. La constelacién no cuenta con
capacidad para proporcionar ISL.

Figura 3.34 Constelacién Globalstar [52]

La eficiencia del servicio de Globalstar se antepone a otros competidores
como Iridum, quien igual compite en el ambito de los MSS en 6rbita Big Leo. Segun
un estudio de Frost &Sullivan (2002). Gloabalstar tuvo un éxito del 100% en sus
conexiones en transmision de datos, contra un 70 % de Iridium. A igual que el el
numero de llamadas con teléfonos satelitales de ambas compafias, Globalstar logro
un 100% de éxito en sus enlaces en contra de 97% que tiene Iridium.

3.2.4. Sistema SCADA

Un sistema SCADA es de las principales aplicaciones que brindan las
constelaciones satelitales, debido a su simplicidad e importancia. Basicamente es un
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sistema de adquisicion de datos y supervisor de control. Tradicionalmente se usan
como sistema que permite supervisar una planta o un proceso por medio de una
estacion central que hace de Master o MTU, y una o varias unidades remotas,
generalmente llamadas RTU, por medio de las cuales se hace el control y la
adquisicion de datos desde el medio que se esta monitoreando.

Las topologias que manejan SCADA han cambiado pero generalmente siguen
la forma presente en la figura 3.35. En donde el proceso objeto de control es lo que
se desea supervisar, el origen de los datos que se quieren recolectar y distribuir. La
adquisicion de datos se hace con un conjunto de instrumentos de medicion
(sensores) y alguna interface que permita su interconexion. SCADA es la
combinacion de hardware y software que permitira la coleccion y visualizacion de
los datos proporcionados por el area de dispositivos. Al final vienen los clientes que
son los usuarios finales donde la informacion es presentada. Esta ultima etapa utiliza
HMI(Human-Machine Interface) para poder visualizar los datos, que es una
aplicacion con interfaz grafica amigable para el usuario poco especializado.

Froceso objeto del control

Dispositivos de Adquisicion de datos o
Dispositiva de Logica de Control
Frogramable

Sistema Supervisor v de Adquisicidn y
Contral de datos
(SCADA)

Clientes
de
Datos

Clientes de Cligntes de
Visualizacion Visualizacién

Figura 3.35 Diagrama de sistema SCADA [75]

La tabla 3.9 muestra una sintesis de los servicios moviles asi como el ancho
de banda utilizado. Se observa que Globalstar es un sistema capaz para esta
aplicacion.
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Tabla 3.9 Uso de SCADA en redes satelitales

Categoria Ancho de banda Aplicaciones tipicas

Ejemplo del sistema
en uso

Basica Pocos bits por segundo  Transferencia de EutelTRACS (GEO);
hasta 1 [Kbps] mensajes. Comunicacion  ORBCOMM(LEO)
maquina a maquina,
SCADA, monitoreo
remoto
Baja tasa de 1-10 [Kbps] Voz, e-mail, internet Globalstar (LEO);
transferencia bdsico, SCADA Iridium (LEO)
Mediana tasa de 10- 100 [Kbps] Voz, e-mail, internet, Inmarsat (GEO),
transferencia multimedia Thuraya (GEO),
Banda ancha basica 100-3000 [Kbps] Internet, multimedia Inmarsat (GEO),
Thuraya (GEO),
Iridium Next( LEO)
Banda ancha comun 1-10 [Mbps] Internet de calidad -
terrestre y multimedia
Banda ancha de gama 10-50 [Mbps] Internet rapido de Inmarsat (GEO) (Inicio
alta calidad terrestre y en 2014)
multimedia

El término de SCADA es muy antiguo al igual que su funcionalidad. Hoy en
dia con el desarrollo de las redes digitales de datos, la definicion tiene que
modificarse para incluir esta nueva conectividad que sera abordada en la parte final
del presente capitulo.

3.2.5. Aplicacion y servicio de las constelaciones
satelitales

Hay muchos mas servicios que pueden ofrecer las redes satelitales. Desde
GPS, telefonia satelital, y aplicaciones como tele educacion, telemedicina,
combinaciones de video o de voz, servicios multimedia, de aplicaciones militares,
exploracion profunda del espacio, diseno de nano satélites. Cada tipo de
constelacion tienes sus ventajas. Una de ellas es el poder proporcionar,
dependiendo de sus caracteristicas, diferentes tipos de servicios y aplicaciones a los
usuarios. Entre los servicios se encuentra especialmente la rama de servicios de red,
que incluyen servicios usados directamente por el consumidor, como teléfono, faz,
video y servicios de datos. Este tipo de servicios requieren un gran ancho de banda
para poder transmitirse y también buena calidad de servicio (QoS), el cual es un
factor de gran importancia en las redes de datos y tiene un uso idéntico en las redes
satelitales.

Para Hendrickson (1998) las aplicaciones de MSS no solo se limitan a
usuarios comunes, también tienen beneficios para industrias militares. Si se
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desarroll6 un sistema que sirve para aplicaciones militares, que necesitan una cierta
robustez y rendimiento avanzado, no hay razén para creer que no pueda servir para
aplicaciones mas comunes y de trafico de datos menos encriptado.

Los satélites suelen usar cominmente el protocolo IP el cual es usado por en
internet. Con el crecimiento del internet se disefid primeramente el IPv4. Ya con
esta forma de presentar internet es posible acceder a servicios como son de WWW
(World wide web), FTP, Telnet, DNS, e-mail y voz sobre IP (VoIP). Hasta hace
unos anos, las direcciones IPv4 eran suficientes para cubrir la demanda. Cuando ya
no lo fueron surgi6 el IPv6, el cual, aumentaba las direcciones de host en todo el
mundo.

Ahora no es tan usado IPv6 ya que aun se considera “nuevo”, pero en un
futuro no muy lejano, todos los sistemas satelitales usaran esta convencion. Sobre
todo las aplicaciones que incluyen VSAT, como la mostrada en la figura 3.37,
gracias a la potabilidad de estas terminales muchas investigaciones que relacionan
constelaciones satelitales y redes de datos se estan desarrollando actualmente. Los
sistema M-VSAT con la quimérica combinacion entre los servicios méviles (MSS) y
la tecnologia VSAT, operando en banda Ku y Ka.

La desventaja de usar VSAT es que solo se puede recibir informacién, pero
segun Hrychiewicz, B. Koch (2002), es mas facil implementar sistemas LAN de alta
velocidad que con otro tipo de tecnologia satelital. Dicha tecnologia sigue en
evolucion.

Firewall

@

Antena Terminal Direccion
(VSAT) Remota 1Pv6

Firewall

Antena
(VSAT)

Direccién
Remota 1Pv6.

Estacion Terrena

Antena Terminal  Direccién
(VSAT) Remota 1Pv6

Internet: Hosts de IPv4 o IPv6

Figura 3.36 Aplicacion de las redes satelitales con VSAT [28]
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La distribucion de video para las compafias de cable que ofrecen el “Triple
Play” o “Cuadruple Play”, recepcion de video DTH por los consumidores, son
algunas de las aplicaciones que en el futuro estara disponible con IPvé.

La agencia espacial europea (ESA) esta trabajando en un proyecto llamado
“Preparacion para IPv6 en satélites de comunicacion”. El objetivo de este proyecto
es investigar en introducir el protocolo. Hasta ahora con la arquitectura establecida
se ha podido usar para la emision de video (DVB-RCS y DVB-S/SCPC).

El proyecto SATSIX igualmente es un proyecto de comunicaciones basado en
IPv6 con satélites que también son capaces de transmitir video DVB-RCS y DVB-S2
pero a bajo costo gracias a la utilizacion de terminales con Wi-Fi para general redes
WiMax y a su arquitectura de solo enviar mensajes multicast para asi reducir los
costos.

Se ha creado “La fuerza especial europea de IPv6”, la cual ha tenido grandes
avances y son lideres en el campo de investigacion de las comunicaciones con
satélite de dos vias, los servicios moviles satelitales y distribucion de video HDTV
sobre DVB-S2.

“Anywhere, anytime internet access” es un proyecto creado por la agencia
espacial nacional de Francia con colaboracion con la universidad de Strasbourg y la
empresa Astrium para identificar y aplicar IPv6 en diferentes escenarios que
podrian beneficiar la comunicacién y movilidad en el uso de constelaciones
satelitales.

Una colaboraciéon muy importante surgié hace tiempo. NASA, Cico Systems
y Tecnologias Satelitales Surrey (SSTL) ha realizado experimentos que incluyen
satélites LEO ya equipados con tecnologia para soportar IPv6 y poder monitorear la
tierra, mandando imagenes a estaciones terrenas. Gracias a Cisco y sus routers es
como se puede hacer un ruteo en IPv6.

La mayoria de los satélites tienden a estar en érbita geosincrona, se prefiere
geoestacionaria (42400 [Km]) por sus ventajas como aparecer de forma estandar
respecto a la Tierra, minimiza los requisitos operacionales de las estaciones
terrestres, simplifica el disefio de las estaciones terrenas, el rastreo es mas simple,
no tiene desplazamientos en frecuencia debidos al efecto Doppler, y su area de
cobertura es mas extensa (aproximadamente un tercio de la supervise de la tierra
es cubierta). También hay ciertas desventajas, a latitudes de +84°, lo satélites ya no
son visibles. No son fiables por debajo de 5° de elevacién debido a que la sefial
recibida es insuficiente para la comunicacién de buena calidad, causada por la
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combinacion de incremento en la degradacion troposférica y reflexiones en tierra
que causan fluctuaciones en la sefal.

Una constelacion LEO (figura 3.37) para comunicaciones fijas o moviles al
principio no parecia factible debido al gran ndmero de estaciones en tierra
requeridas para su correcto funcionamiento.

Figura 3. 37 Constelacion de satélites LEO de Iridium [38]

Con el paso de los anos la tecnologia ha madurado y se estan aprovechando
sus ventajas como son: el uso de transceptores portatiles (como por ejemplo un
modem satelital), la cercania a la tierra significando una sefal mas fuerte y mas libre
de dispersiones, distorsiones o ruido, mayor rehuso6 de frecuencias debido a que el
area de cobertura es mucho menos y la reduccion del retardo de transmision
proporcionado por un sistema de multihaces(figura 3.38).

(a)

Edge of

Figura 3.38 a) Satélite con capacidad de un solo haz. b) satélite con capacidad para
multihaces [38]
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Se observa como un sistema multihaces tiene sus ventajas, como una
reutilizacion de frecuencias, que consiste en usar la misma banda de frecuencias
varias veces de manera que sea posible aumentar la capacidad del sistema para un
determinado ancho de banda, ademas de conseguir un mejor ajuste a la zona de
servicio respecto al caso de un Unico haz.

En general los sistemas que de emision moviles (MSS y BSS) necesitan
transmitir a mucha mayor potencia, ya que va directamente al usuario y que el
servicio sufra caidas no es tolerados por el consumidor. Y al tener multiples haces es
posible tener un canal de retorno de la informacion, aprovechando que se tiene
comunicacion full daplex, esto, segin Clausen, Linder y Collini-Nocker (1999)
puede hacer mas eficiente la tasa de transmision, permitiendo enviar hasta video
MPGE-2.

A veces la comunicacion entre redes satelitales que usan el protocolo IP llega
a tener un mayor desempefo que las rendes terrestres de informacion. En el
estudio realizado por Tsunoda, Ohta, Kato y Nemoto (2004) se comprobd estas
redes tienen rendimiento mayor debido a un hangover mas rapido entre estaciones,
y a una movilidad mas amplia.

3.2.6. Modem Satelital

Un modem es un dispositivo que tiene tanto modulador como demodulador.
Convierte las sefiales binarias en sefales analogas que pueden trasmitirse por las
redes telefonicas, las redes de datos actuales, o redes satelitales como es el caso
del prototipo. Esta es la parte mas importante del proyecto ya que brinda acceso de
comunicacion full-duplex a nivel mundial.

Existen dos modos en los que trabaja el modem. Envié de paquetes o envio
de datos asincronos.

En transmision asincrona de datos, tiene que conectarse forzosamente a una
red telefébnica conmutada, y se transmite a un modem de acceso telefonico.
Normalmente se establece la conexién entre 30 [s] a 60 [s] debido a la negociacién
del modem y el tiempo de formacion. Se cobraria un cargo por conexiones a larga
distancia por razones de roaming.

Por otro lado, se tiene el envid de paquetes. Hace un enlace a través de la red
satelital del proveedor al internet. Luego los paquetes de internet son transmitidos
a un servidor. La conexion se completa siempre y cuando exista linea de vista, es
casi instantanea estableciéndose entre 2[s] a 3 [s]. Sin embargo, la degradacion del
servicio (la transmisién de paquetes) puede ocurrir, dependiendo de las propias
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conexiones a internet y del enrutamiento. Puede requerir una VPN para garantizar
la seguridad. Ademas, se tiene acceso a una direccion IP dinamica o estatica. Se
usan comandos AT para establecer la comunicacion.

El modem trabajando en modo de computacion de paquetes es mas Util para
este proyecto. Por ello se selecciond esta forma de enviar informacional sobre la
asincrona, debido a que en dicha comunicacion seria necesario conectarnos a la red
conmutada telefdnica, dicha red queda fuera del alcance de este proyecto.

En una red de datos, es importante ser capaz de identificar donde la
transmision de datos se inicia y donde termina la transmision. Los datos, junto con
los identificadores del inicio y final de los datos, se llaman tramas, esto es analogo a
la parte de comunicacién sincrona. Ademas, se anaden direcciones, control contra
errores y otra informacion para que el equipo emisor puede decirle a la
computadora receptora qué hacer basado en un protocolo enviado cuando se
recibe la trama.

A nivel de bit o byte, los errores de trasmisién se solucionan mediante el
aumento de potencia o del ancho de banda de la trasmisién en curso, un método
efectivo pero mas complicado es el usar mejores (por lo tanto, mas robustas)
técnicas de codificacion de canal y de modulacién. Se sabe que al trabajar en
sistemas reales, es imposible eliminar por completo los errores de bits, al final se
propagaran a los niveles de paquetes.

Existen mecanismos de retransmisién que se utilizan para recuperar los
errores (paquetes perdidos). Por lo tanto, la transmision de paquetes puede
hacerse fiable incluso si la transmision de bits no es fiable. Caracteristica
determinante que diferencia a la comunicacién asincrona del envi6 por paquetes, ya
que en asincrona, por tratarse de una comunicacion simple, el software y hardware
no es muy complejo y no permite una redundancia completa al momento de
transmitir bits. Sin embargo, esta capacidad de recuperacion de error es adicional y
afectara el costo, tiempo y flujo de la transmisién. También se basa en esquemas
de deteccién eficientes y paquetes de confirmacion (en recepcion) para asegurar la
llegada exitosa del paquete. Para el esquema de retransmision, la eficiencia de la
utilizacion del canal se puede calcular como:

_t
n= /(tt + 2t, + t,)

Donde t; es el tiempo para la transmision de un paquete dentro de los
canales, t,, eseltiempo para la propagacion del paquete a lo largo del canal para el
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receptor, y t, es el tiempo de procesamiento del paquete de confirmacion por parte
del receptor. Se observa que los largos tiempos de trasmision de paquetes, o
pequefos tiempos de propagacion con tiempos de procesamiento de paquetes son
buenos para el rendimiento de la transmision de paquetes. Esto es de vital
importancia porque se espera que el prototipo disefiado, si bien no requiere mucho
ancho de banda para enviar la informacion, si requiere un constante envié de
informacion, por lo tanto, el envi6é de paquetes es la solucion perfecta al momento
de escoger.

Por otro lado, un paquete de gran tamano también puede conducir una
probabilidad de error mayor. Se tiene que P, es |la probabilidad de un error de bit, la
probabilidad de error de paquete es P, de N bits se pude calcular por la educacion

szl—(l—Pb)n

Segun los estudios recientes (figura 3.39), muestran que un paquete de 8
bits (tamafio de la trama a enviar en este proyecto) tiene una probabilidad de error
de 107 en envi6 de paquetes.

1.0E+01 .

Bit error
= LOE-01 A probabilities
2 o le—t—t*"" MR —&— 1.00E-03
E [ e [
5 LOE-05T | OOE-07
s 1OE-07+ — < 1.00E-09
z R HHHRHHARH _
& 1OE- (9 ot %— 1.00E-11

;K--X_ ;;K_X_ )(— :li— x— }(—K }\L o )'(
1LOE-11 y. o T T T T T T T
I 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Packet size (bit)
Figura 3.39 Probabilidades de error al transmitir paquetes de datos [53]

Segln Sandhoo y Hernandez (2014), un buen sistema satelital tiene una
probabilidad de error BER= 107, ya con la redundancia y el cédigo necesario. Por lo
que aun se esta al margen y por lo tanto el sistema de transmision de paquetes es la
mejor eleccion.

Walpert, Guinasso y Lee 111(2002) afirman que el modem satelital en una
version anterior se prob6 en condiciones inhdspitas del golfo de México como un
sistema de monitoreo y alerta instalado en boyas. La eficiencia de las transmisiones
fue del 95 %. Bastante bueno, a la altura de comunicaciones alambricas actuales.
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Usar PPP como protocolo de capa dos es uno de los puntos fuertes en este
sistema ya que pruebas hechas con el mismo dispositivo (en conjunto con una suite
de protocolos TCP/IP) en comunicacion por paquetes, lograron un retardo de
0.25 [s] seguin Tardif (1994).

Estudios realizados por Raines y Davis (1995) ha demostrado que la
comunicacioén de servicios en orbita baja terrestre tiene una mayor capacidad en
cuanto a envio de paquetes se refiere, superando a los satélites geoestacionarios.
Esto si, y solo si se minimiza el retardo promedio de paquetes en la red. Lo cual es
posible al enviar poco informaciéon concretamente de manera continua, para no
sobrecargar el trafico de la red.

3.3. Sistema de comunicacion inalambrica y
adquisicion de datos

3.3.1. Comunicaciones alambricas e inalambricas
en la actualidad

Las redes de datos han crecido de manera impresionante. Un tipo de red
muy estudiada son las redes de area local o LAN, son redes relativamente
“pequefnas” que se encuentra en un area fisica delimitada. Las MAN o redes de area
metropolitana, obviamente, por extension son mas grandes. Hasta llegar a las redes
de area amplia (WAN). Estas interconectan varias LAN’s, por lo que su extension
pueden llegar a ser igual o mayor en comparacién con una MAN.

Un caso particular es PAN o red de area personal, en donde solo esta
vinculado un usuario y un dispositivo final, lo que simplifica mucho el disefio de la
red. Las definiciones anteriores son especificamente para redes alambricas. Pero no
son las Unicas que puede haber. Hasta ahora, la redes alambricas son las usadas en
todo el mundo, usando como medio de transmision cable coaxial, par trenzado o
fibra 6ptica entre los principales.

Existen redes que utilizan como medio de transmision el ambiente. A este
tipo de comunicacion se les llama inalambrica y al igual que las comunicaciones por
satélite, utilizan cierta parte del espectro radioeléctrico para poder compartir
informacion a través de ondas. Las hay diversas como su contraparte alambrica:
WPAN, WLAN, WiMax para redes inalambricas de area personal, redes inalambrica
de area local y redes area amplia inalambricas respectivamente.
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El Wi-Fi es un mecanismo para conectar ciertos dispositivos a internet, es el
caso mas conocido de utilizacion de comunicacién inalambrica. También hay
muchos dispositivos que funcionan en ciertas frecuencias que no son destinadas
para radiocomunicacién, un mouse inalambrico hasta el control remoto de la
television son variados tipos de aplicaciones. Es de especial interés el caso especial
de las WPAN.

Las WPAN son investigadas por el grupo de trabajo de la IEEE 802.15. Dicho
tipo de redes se tienen la caracteristica de una corta distancia entre sus terminales
o nodos transmisor y receptor. Existe un amplio uso en otros dispositivos portatiles
como son laptops, celulares o tablets.

El estandar IEEE 802.15.4 define una comunicacion a nivel capa dos del
modelo OSI, donde su principal objetivo es brindar comunicacién entre dos
dispositivos. En la capa de red del modelo OSI se encuentra el conjunto de
protocolos de alto nivel llamado coloquialmente ZigBee. Su objetivo principal es la
creacion de una topologia de red (jerarquia) para permitir que un nimero de
dispositivos se comuniquen entre ellos, y asi establecer funciones de comunicacion
adicionales, tales como la autenticacion, encriptacion, y de asociacion a los servicios
de aplicacion de la capa superior.

3.3.2. Redes de sensores

Las redes de sensores estan en todas partes, por lo general estan
consideradas como complicados sistemas de monitoreo destinadas al area industrial
o médica. Sin embargo, son mas sencillas de lo que se cree y mucho mas facil de
utilizarlas.

Hay sensores automotrices, la mayoria de los automoviles tienen una sofisticada
red de sensores para monitorear el rendimiento del motor y de otros subsistemas,
el aire acondicionado, temperatura, presién e incluso la proximidad de otros
vehiculos u objetos. En el medio ambiente hay sensores para medir factores
atmosféricos relevantes y se usan con fines de pronostico meteoroldgico. También
se utilizan para el area de seguridad, un circuito cerrado de camaras por ejemplo,
para monitorear y detectar posibles intrusos. La agricultura, domética, tecnologia
militar y demas son otros posibles lugares donde se pueden encontrar.
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3.3.2.1. Fundamentos de redes inalambricas de
sensores

La mayoria de los sensores son componentes discretos que tienen tension y
producen datos digitales o analégicos, normalmente requieren otro componente
para leer los datos y enviarlo al destino, ya sea una base de datos o algun otro tipo
de medio para visualizar los resultados, la nube en la web seria un posible destino
para monitoreo en tiempo real y brinda la posibilidad de acceder a los datos de
manera remota, aunque no del todo seguro y privado. En este proyecto se tiene al
Raspberry Pi como el elemento que leera y procesara los datos de los sensores.

Ahora que se tiene una idea de que es una red de sensores y el conocimiento
de las comunicaciones inalambricas, se unen estos conceptos. Las llamadas redes de
sensores inalambricas o WSN por sus siglas en inglés, han surgido como un
novedoso y eficiente sistemas para monitoreo, que hasta puede llegar a reemplazar
alos SCADA.

La topologia basica de una red de sensores se define en tres términos: nodo
sensor o también llamado por ciertos autores como dispositivo terminal, nodo de
datos (nodo router o simplemente router) y nodo agregador (coordinador).

El nodo sensor se refiere a los dispositivos que obtienen los datos, no tienen
la capacidad de almacenar ni de manipular los datos capturados, simplemente los
pasan a otro nodo de la red, normalmente son instalados alrededor de un fenébmeno
a monitorear

Si tienen la capacidad de almacenar los datos, se le llama nodo de datos. En
redes complejas se encargan de rutear (dirigir y ordenar) toda la informacion
enviada por los nodos sensores al o a los dispositivos de almacenamiento
designados, ya sean computadores o un nodo coordinador. Las bases de datos o
dispositivos de almacenamiento externo son herramientas utilizadas por estos
nodos y pueden visualizar los datos con ayuda de otro dispositivo terminal. Ambos
nodos transmiten los datos a una red de forma alambrica o inalambrica. Tanto el
nodo sensor como el nodo de datos pueden tener varios sensores conectados en
ellos, esto para hacer mas fluida la transmision de informacion.

El nodo agregador, utiliza tipicamente un dispositivo de comunicacién y un
dispositivo de grabacion y no tiene sensores conectados, en cambio esta
comunicado con varios nodos sensores o de datos, y se encarga de procesar
cantidades de informacion mas grandes hasta su destino final. El es el maestro, el
que gobierna la red y se encarga de decidir como se procesa la informacién. La
comunicacion entre nodos también se puede ser de manera alambrica y en algunos
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casos hibrida, usando los dos modos de comunicacion, pero el fin de este estudio es
deshacerse de los cables e implantarlo inalambricamente por cuestiones de
movilidad.

La posibilidad de utilizar redes mesh (figura 3.40) para mejorar la
redundancia y la adquirié de informacion es una habilidad que solo el mejor tipo de
redes posen.
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Figura 3.40 Tipos de nodos en las redes inalambricas de sensores [64]

Se observan como el coordinador es el centro de inteligencia de la red. En el
caso del prototipo desarrollado para esta tesis también es la computadora central.

3.3.2.2. Tipos de sensores

Por definicion hay dos tipos de familias de sensores: analégicos y digitales.
Los analdgicos son dispositivos que generan una diferencia de potencial entre 0 a 5
[V]. Se necesita un circuito A/D (analdgico a digital) para convertir la diferencia de
potencial a un bits. La mayoria de los microcontroladores en el mercado tienen esta
caracteristica. Pero no es tan facil su tratamiento. Los sensores analdgicos
funcionan como resistencias, y cuando son conectados al microcontrolador casi
siempre requieren otra resistencia para evita los cambios en la diferencia de
potencial que pudieran causar los propios sensores. Esto debido a que la tension
que fluye a través de una resistencia es continlia en el tiempo y amplitud. Por lo
tanto, incluso cuando el sensor no esta generando un valor de medicion, todavia
hay un flujo de electrones (traducido en diferencia de potencial) a través del sensor
que puede causar lecturas erroneas.
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Al muestrear, la lectura de la diferencia de potencial debe ser interpretada
como un valor en el rango especifico para el sensor. El usar sensores analdgicos no
es malo ni poco util, solo es un poco mas laborioso y dependera del objetivo del
proyecto a desarrollar.

Los sensores digitales estan disefiados para producir una cadena de bits que
utilizan la transmision serial de un bit a la vez. Sin embargo, algunos sensores
producen datos a través de transmision paralela. Los bits son representados como
tension, donde la alta tension es “prendido” y representa 1. La baja tension
representa “apagado” y es un 0. Estas secuencias de valores 0 y 1 son llamados
valores discretos. Este tipo de sensores se puede muestrear mas facilmente debido
a que generan datos mucho mas rapido, y porque no se necesitan circuitos
adicionales para leer los valores. Como resultado los sensores digitales son
generalmente mas precisos, y fiables que los analdgicos, y un poco mas costosos.

Existen una multitud de sensores. Los mas importantes, utilizados en la
industria del monitoreo remoto y hasta en la industria espacial son los siguientes:

e Acelerémetros: Estos sensores miden el movimiento. Estan disenados para
detectar el variaciones diversas del movimiento (velocidad, la inclinacién, la
vibracion, y asi sucesivamente) en varios ejes. Algunos incluyen
caracteristicas giroscopicas. La mayoria son sensores digitales.

e Sensores de audio: los micréfonos se utilizan para medir el sonido. La
mayoria son analdgico, pero algunos de los mejores sensores de seguridad y
vigilancia tienen variantes digitales para una mayor compresion de los datos
transmitidos.

e Sensores de gas: Hay un gran nimero de tipos de sensores de gas. Algunos
miden gases potencialmente daninos como el LP y el metano y otros gases
como el hidrégeno, el oxigeno, y asi sucesivamente. Otros sensores de gas se
combinan con sensores de luz para detectar humo o contaminantes en el
aire.

e Sensores de ubicacion: Los smartphones modernos tienen sensores GPS para
detectar la ubicacion y, por supuesto, los dispositivos GPS utilizan la
tecnologia GPS para ayudarle a navegar. Afortunadamente, sensores GPS
estan disponibles en formas de bajo costo, lo que le permite afiadir deteccion
ubicacién a la red de sensores. Los sensores GPS generan datos digitales en
la forma de longitud y latitud, pero algunos también pueden sentir la altitud.
El presente prototipo utiliza un sensor GPS.

e Sensores meteoroldgicos: Son sensores de temperatura, presion

barométrica, precipitacion, humedad, velocidad del viento, y asi
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sucesivamente estan clasificados como sensores meteoroldgicos. La mayoria
generar datos digitales y se pueden combinar para crear redes integrales de
sensores ambientales.

e Los sensores de proximidad: A menudo pensados como sensores de
distancia, usan ondas infrarrojas o de sonido para detectar la distancia o el
rango de un objeto.

3.3.2.3. Transmision y recepcion de informacion

La trasmision y recepcion en teoria es sencilla, porque los médulos hacen el
trabajo dificil (modulacién, acceso al medio, mitigar interferencias), trabajando a
una frecuencia de 2.4 [GHz] (banda ISM) y hasta con tasa de transmision de 250
[Kbps], solo se necesita que modulo este configurado correctamente y en linea de
vista al otro modulo, que puede ser una nodo router o un nodo coordinador.

Una de las principales ventajas por la que esta forma de comunicacion es
buena contra la interferencia de ruido electromagnético es debido a la utilizacion
del espectro disperso en secuencia como forma de modulacion. Basicamente, cada
bit de informacion a transmitir es modulado en 4 sefales diferentes (otro tipo de
alfabeto bits), este proceso causa que el total de informaciéon que es transmitida
ocupe un mayor ancho de banda pero que use la menor densidad de potencia
espectral para cada sefal, esto causa menor interferencia en las bandas de
frecuencia utilizadas y mejora la relacion sefial a ruido en el receptor porque es mas
facil detectar y decodificar el mensaje que esta siendo enviado por el transmisor,
dicho efecto es una ventaja que otros protocolos de comunicacion en
radiofrecuencia no brindan.

Otro punto fuerte contra interferencias es la utilizacion de CSMA-CA el cual
es de los mejores métodos para elegir un dispositivo en una determinada red. La
mayor utilidad (ademas del tamafo) viene dada por la potencia necesaria para
trabajar. El transceptor tiene la capacidad de estar durmiendo la mayor parte del
tiempo (segln pruebas hasta un 90 %) mientras que la recepcion, el envié de
tramas se pueden configurar para tomar solo una pequena parte de la energia de
los nodos.

El modelo utilizado en este proyecto tiene una sensibilidad de recepcion de -
100[dBm] o 10[pW]. Una cantidad de energia comparada con otras antenas de
comunicaciéon RF, que en las mismas condiciones llegan a tener un consumo de
hasta -35[dBm], cantidad bastante considerablemente alta.
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El modelo de pequena red (figura 3.41) utilizado en el prototipo cuenta con
tres dispositivos terminales y un coordinado o nodo agregador. En una estructura
de un solo salto como se ilustra en la figura 3.42.

Modos sensor

O

Coordinador

Figura 3.41 Red con un coordinador y tres nodos sensores [63]

Multi salto
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p_—
s \I
o

Coornidador

Coordinador

Figura 3.42 Redes de un solo salto y multi salto [63]

3.3.2.4. Tratamiento de datos adquiridos

Los modulos escogidos trabajan bajo dos paradigmas o cédigos AT y API. AT
significa que el modulo acepta comandos AT a través de su conexion serial y
muestra informacion en un formato legible por humanos usando un derivado del
conjunto de o6rdenes de moédem Hayes. API significa que el moédulo esta
configurado para enviar y recibir datos a través de su pila de protocolos. En este
proyecto se utilizé API debido a la facilidad que brindan las tramas de informacién.

El API es un firmware muy utilizado en la formacion de redes de malla o redes
mesh, y es especialmente disefado para implementar el protocolo ZigBee
completo, lo que significa que los mensajes de datos se encapsulan dentro de un
paquete con varias secciones, incluyendo la cabecera. La principal diferencia entre
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los comandos AT, radica en que APl manda mensajes binarios, y AT se transmite
como mensaje de textos o caracteres. En programacion, los String o cadenas de
caracteres ocupan mayor espacio en memoria de procesamiento que los “integer”
o enteros usados en API.

3.4. Sistema de comunicacion Ethernet

Una red se considera buena cuando esta brindada con seguridad, que sea
adaptable y escalable a cualquier modificacion, una velocidad de transferencia de
informacion que cubra las necesidades del cliente y que tenga redundancia en la
transicion de datos para los datos no se pierdan. Para cubrir las Ultimas dos
necesidades se decidi6 instalar una forma de respaldo para compartir la informacion
recabada. Fue la decision mas obvia y con el mayor nimero de beneficios. Hablo de
una red Ethernet que es conectada al Raspberry Pi.

Ethernet se basa en el stack de protocolo TCP/IP que a la vez estan basados
en el modelo de referencia OSI definido por la ISO. Este modelo (figura 3.43) ha
servido como guia para la interconexion de dispositivos electronicos.

Aplicacion

| 6 | Presentacion

E5 Sesion

| 4| Transporte
| 3 Red

B2 Enlace de datos
[4r] Fisica

Figura 3.43 Modelo de referencia OSI [18]

En el stack TCP/IP (Figura 3.44) solo existen cuatro capas, no siete como en
el modelo OSI. Las primeras dos, fisica y enlace de datos corresponden a la capa de
acceso a la red, la capa de red es analoga a la capa de internet. Transporte tienen el
mismo nombre en ambos paradigmas y al final la capa de aplicaciéon en TCP/IP
representa las capas de sesion, presentacion y aplicacion del modelo OSI.
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La capa de fisica es la que esta relacionada con las especificaciones
mecanicas, los dispositivos eléctricos y niveles de tension para representar los bits
se encuentran en esta parte. Basicamente es el medio de trasmision en contacto
con el canal por donde se transmite. La parte de modulacién también se encuentra
en esta parte porque se trata de leer bits y convertirlos en algo coherente.

La capa dos de enlace de datos dice como accedera la informacion al
dispositivo si utiliza FDMA, TDMA o cualquier otro sistema de acceso al medio,
también asigna una direccion MAC que es un identificador Unico para cada

dispositivo.

Acceso a red

Figura 3.44 Protocolos de TCP/IP[18]

La capa de red simboliza el ruteo en la red lo cual es el correcto
direccionamiento de informacién. En el protocolo IP brinda una direccion IP de
cuatro octetos, para poder hacer el repartimiento de datos en el destino
correspondiente. La capa de transporte proporciona seguridad al servicio. Las capas
restantes (sesion, presentacion y aplicacion) son el software disefiado para hacer
que los datos sean presentables y no solo una secuenciade Oy 1.

3.4.1. Diferencia entre red inalambrica y red
alambrica Ethernet

Las redes cableadas como las inalambricas se basan en el mismo modelo que
es el OSI, ambas tienen aplicaciones totalmente diferentes. Toda red inalambrica
esta respaldada invariablemente por un cable. Las redes Ethernet dominan en la
actualidad por todos los beneficios que brindan: seguridad, confiabilidad,
escalabilidad. Cosas que las redes inalambricas adn les falta mejorar.

El cable sigue siendo un impedimento de movilidad por lo que se busca
desaparecerlo con el tiempo, por lo menos a nivel de usuario de Ultima milla. La
infraestructura siempre estara respaldada por una vasta red alambrica.
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3.4.2. Diseno a utilizar

La red del centro de datos del CAT fue disefiada por un compafiero del CAT y se
muestra en la figura 3.45.

Cloud- oud-PT
ISP Siglema Sateiital

=~

.

Routgr-FT
Routey-CAT

PC-PT
Usuario Interno =1

%
PC-PT
Usuano Interno 22

Figura 3.45 Red de datos simulada®

El disefo se simulo en software y se probdé con la computadora central
desarrollada en la presente tesis.

3.4.3. Almacenamiento de informacion

Como parte de las mejoras y posibles soluciones a problemas de
almacenamiento, surgié la oportunidad de implantar una base de datos
preprogramada en el Raspberry Pi para almacenar la informacién. Una base de
datos grosso modo es una coleccion de datos ordenada. La importancia radica en
una posible falla en el sistema satelital. El que no exista linea de vista puede limitar
las capacidades del sistema y perder la conexién para enviar los datos y el cable
Ethernet le quita movilidad al prototipo, por ello es mejor contar con algin medio
para almacenar la informacién que fiarse de un enlace externo (via satelital o LAN).

Se le decidi6 guardar en memorias individuales (EEPROM) los datos
recabados por cada sensor (tres en total: temperatura, humedad y movimiento),
asi cada sensor tendra su respaldo propio de informacién y una base de datos en el
Raspberry Pi, en el supuesto que la red del CAT llegara a fallar.

> Colaboracién del Ing. Rafael Escalante Alfonso
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3.5. Sistema de control y monitoreo

La computadora central también se encarga de controlar y multiplexar todas
las sefales, dato e interfaces que convergen en ella.

En el sistema satelital, los radio enlaces son el medio fisico de transmision de
los datos, la modulacién QAM y los canales usados en frecuencia asi como el
muestreo de bits corresponde a la capa fisica. Para la capa de enlace de datos esta
el modem satelital que hace de intermediario y brinda un protocolo dentro de capa
dos. PPP representa una conexion de interfaz WAN, un modo de acceso al medio
que es el CDMA y hasta una direccion MAC. El modem también tiene capa fisica que
esta relacionada con la antena y es recibida la informacion proveniente del satélite.
En cuando a aplicacidn, sesion y presentacion estan relacionadas directamente con
el software necesario para visualizar todos los datos recibidos, o sea el Rapsberry Pi.

Para el caso de la red inalambrica de sensores la capa fisica es la antena y
como dispositivo por donde entra los datos recibidos y el medio de transmisién es el
aire, para ser exacto, la banda ISM. En capa dos se te tienen los protocolos de
acceso al medio como el CSMA-CA y el estandar IEEE 802.15.4. A nivel de capa tres
el protocolo para redes mesh ZigBee. Estos tres se encuentran solo en los mddulos
inalambricos. Igualmente el Raspberry Pi proporciona la parte de las capas
restantes.

Y para el sistema Ethernet el cable UTP brinda lo necesario para las primeras
dos capas. Los protocolos ya preinstalados del Rapsberry Pi se encargan de otros
controladores relacionados con la conexion LAN.

La convergencia, el control y el multiplexado de los datos obtenidos por el
prototipo se gestionan manualmente de un subsistema a otro. Los datos son
adquiridos de manera automatica mediante el uso de un cédigo programado, pero
el control de flujo de los datos no es dinamico debido a las diferentes maneras de
empaquetamiento para las vias LAN y satelital.

3.5.1. Adquisicion de informacion

El hablar de WSN como reemplazo de sistemas SCADA es un hecho, asi
como también su aplicacion en redes satelitales para hacer mas eficiente la
transmision de datos a gran escala.
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Los sensores adquieren la informacion del medio ambiente a estudiar. Esa
informacion es recabada por el modulo inalambrico que funciona en conjunto como
un Arduino para su procesamiento. Como se menciond anteriormente, se trabaj6
con cddigos API que posean la trama de informacion mostrada en la tabla 3.10.

AR NACIONAL AUTONOWA b, ey,
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) i %]

Tabla 3.10 Trama de datos de modulos inalambricos

Campo Longitud Ejemplo

Delimitador 8 bits 7E

Longitud 16 bits 0010

Comando APl 8 bits 01

Identificador 8 bits 10

de trama

Direccion de 64 bits 0000 00

destino 0000 00
00 00

Direccion de 16 bits 0000

red de

destino

Radio 8 bits 00

Opciones 8 bits 00

Datos de RF Variable 99 99

Checksum 8 bits BC

De esta forma la informacion se transmite entre nodos (nombrados en este
proyecto como RTU 1, 2 y 3) y llegara hasta en nodo coordinador que esta
directamente conectado al Raspberry Pi. La trama de datos es muy parecida a otras
tramas como son las utilizadas por protocolos de enlace de datos.

3.5.2. Procesamiento de informacion

Los datos adquiridos por los sensores se transmitieron hacia una red de datos
del CAT o hacia una constelacion satelital. Para ello los datos tuvieron que tener el
formato adecuado, desempaquetar la trama APl y volver a empaquetar la
informacion en un formato de protocolo de enlace de datos para transmitirse a su
destino final.

La descripcion de la trama APl es mas sencilla en comparaciéon con la trama
PPP, protocolo seleccionado para enlazar los datos entre Computadora Central-
Modem satelital y Computadora Central-Red de datos del CAT.

La longitud de cada campo en la trama API esta dada en bits pero por
convencion de programacion, al momento de ingresarla en un cédigo programable
se expresa en hexadecimal.

90



ROV OO AT
e —

g g I
R pararmm o S
J o |- | >

Universidad Nacional Autbnoma de México
Facultad de Ingenieria

INGENIER|,

B ¥
L
&

El Delimitador tiene como tarea marcar el inicio y fin de la trama. La
Longitud marca el tamafno en bytes de la trama desde el propio campo de Longitud
hasta el de Checksum. El Comando API indica que tipo de solicitud de transmision
se enviara. El campo de Identificador de trama es para nombrar a la trama y que la
interfaz UART lo reconozca. En direccion de destino va la direccion del modulo
coordinador de la red y tiene 64 bits. Direccion de red de destino de 16 bits del
dispositivo final al que llegara la informacion, en el caso de nuestra red es el mismo
dispositivo pero no la misma informaciéon que va en cada campo. El radio es el
numero maximo de saltos o nodos que puede tener la informacién para llegar a su
destino final. Las opciones es informacion extra referente a la manera de transmitir
la informacion. Un campo muy importante es el de Datos RF ya que esa toda la
carga de informacion y en el ira la informacion recabada por los sensores. El
Checksum solo es para comprobar que la trama no tenga perdidas al momento de
llegar al receptor.

Una vez que la trama ha llegado exitosamente al Raspberry Pi, se ordenara
siguiendo una secuencia TDMA para todos los mensajes y se anexara en tramas PPP
como la mostrada en la figura 3.46.

Hombre | Sefializador Destino Control Protocolo Datos oS
del campo
Tamaio 1 byte 1 byte 1 byte 2 bytes variable 2 0 4 bytes
[~ ]
byles

Figura 3.46 Trama de PPP

Los datos adquiridos anteriormente (datos de sensores en tramas API) se
posicionan en el campo de Datos (tamafo variable) de PPP. El Sefalizador sirve
para delimitar cada trama, por default esta constituido por el niUmero binario
01111110, el Frame Check Secuence es para asegurar de que la informacion ha
llegado al lugar correcto y esta completa, de lo contrario la trama es rechazada y se
pide su reenvio. El campo Destino tiene la direccién estandar PPP para enviar la
informacién a todos los dispositivos (broadcast) de la red, en este caso solo es un
nodo mas en la red. El campo de Control es un Unico byte con la secuencia binaria
00000011. En protocolo esta indicado que clase de protocolo esta encapsulado en
el campo de datos de la trama, en este caso se trata de IP.

El paquete anterior es genérico de PPP, sin embargo en RFC 1661 y RFC
1662 identifica otro tipo de trama parecida que sirve especificamente como trama
de la capa de enlace de datos o de enlace de control. Dicha trama con su cédigo se
muestra en la figura 3.47 asi como también los valores de trama a simular.
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Figura 3.47 Trama de protocolo de capa de enlace

Los valores estan en cédigo hexadecimal. El encabezado normal de PPP de
O0x7E OxFF 0x03 seguido de 0XCO Ox21 que indican el protocolo LCP. El modem
trabaja con comandos AT, que basicamente es codigo ASCIl, asi que dichos
comandos se convierten en codigo binario y de ahi en hexadecimal para poder
enviarse y empezar la comunicacion.

IP es un protocolo de capa tres, también llamado del mejor esfuerzo, que va
ligado con otros protocolos de capas superiores como el TCP-HTTP y que no
garantiza la recepcion de datos en el destino final. No es la finalidad de este
proyecto emular el complicado sistema de comunicacion que tiene internet.
Unicamente la parte de PPP, por lo que se emulara esa trama en programacién. Sin
embargo, también es de importancia conocer un poco de que se IP debido a que
también se emulara el tener una direccion IP. En la figura 3.48 se muestra el
encabezado de IPv4, esta version es la utilizada en el disefo de la red.

}_ Byte1 — | Bpe2 —|— Byed — | Byed _{

Longitud del paguete

Sefializador Desplazamiento de fragmentos

Checksum del encabezado

Figura 3.48 Estructura de paquetes en |Pv4

Los campos de interés para el proyecto son la Direccion de Origen que es la
direccion IP que se le asignara al Raspberry Pi. Y el ICMP, el cual es un protocolo de
capa tres que forma parte del conjunto de aplicaciones TCP/IP. El valor de 8 bits en
el campo de Protocolo indica la activacion de ICMP. Los demas campos no
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representan un uso de importancia para este prototipo y solo se simularan con
valores por default, que no afectan el desarrollo del prototipo.

El funcionamiento del algoritmo para la obtencién de informacién consta en
posicionar los datos en los paquetes especialmente marcados que se transmiten de
un dispositivo a otro. Los paquetes indican el tipo de datos que contienen, en
diversos casos sera una parte de una pagina web o de correo electrdnico, en este
solo son datos, simple informacion. Cada trama se instala en un paquete marcado y
delimitado para conseguir su facil visualizacion en el programa adecuado del
dispositivo receptor.

El tipo de datos de aplicacion (mensajes, datos web, VolP) determinan si la
capa siguiente en el modelo OSI es del tipo mas simple (UDP) o TCP que es un tipo
mas robusto de protocolo. Los paquetes TCP generan campos de datos adicionales
para abrir y cerrar la conexion, también para que en caso de que exista perdida de
datos, estos se vuelvan a enviar al receptor.

Cada equipo recibe una direccién Unica en Internet que se parece a
10.225.255.255, y funciona como una direccion de correo postal. El sobre se metio
en un sobre mas grande con las direcciones de origen y de destino escritas en el
frente. Los paquetes en este algoritmo estan orientados a obtener un ping.

El protocolo PPP requiere el formato de datos en serie de ocho bits de datos,
sin paridad. Los datos PPP se envia en forma de paquetes que inician y paran con el
caracter (~) o en hexadecimal Ox7E. El caracter ~ tiene un significado especial,
cualquier otra instancia de ~ se sustituye por el }*, que es secuencia de escape. La
secuencia de escape funciona transmitiendo dos caracteres en lugar del original, o
en hexadecimal 0x20. Debido a que el } tiene un significado especial, también se
puede escapar con la secuencia de caracteres 2}].

La conexion PPP se puede dividir en varias fases. En primer lugar, si el enlace
esta muerto se usa deteccién de portadora (si hay datos que enviar o no) desde el
moddem, que es uno de los estimulos que inicia la fase de establecimiento del enlace.
Esta fase utiliza Control de Enlace Protocolo (LCP) para detectar y negociar
opciones de enlace con el Raspberry Pi. A continuacion, la fase de autenticacion
verifica la ID de usuario y la contrasefia (si las hubiera) con Password
Authentication Protocol (PAP). La fase final es el protocolo de capa de red. Cada
protocolo como IP, se configura con su protocolo de control como IPCP.

Los protocolos de control son muy similares para el LCP, PAP, CCP, y IPCP
pero el campo de protocolo es diferente y las opciones tienen diferentes
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significados. Cada paquete puede pedir, rechazar, o aceptar una lista de opciones.
La negociacion comienza con un extremo (Raspberry Pi) y otro lado que solicita
una lista de opciones en una solicitud (REQ) de paquetes. Cada opcién consta de un
byte de tipo de opcion, byte de longitud, y los parametros de opcion. Se responde
con un reconocimiento (ACK) si se desean las opciones de control.

El PING es una herramienta usada por IP para corroborar la correcta
conexion entre los dispositivos terminales a nivel de la capa de red. Es la principal
utilidad para comprobar que la conexion esta establecida, si no hay PING significa
que hay problemas en las capas 1,2 o 3 y se debe realizar troubleshooting.

EI ICMP es un tipo de protocolo que se adjunta junto con los paquetes IP y
sirve como implementacion del PING. La parte correspondiente al ICMP esta
situada en después de la direccion de destino y origen de red en el encabezado IP.
PING usa un datagrama de solicitud de eco ICMP. Si el receptor en la direccion de
destino especificada recibe la solicitud eco, este responde con un datagrama de
respuestas de eco ICMP. En cada paquete enviado, el PING mide el tiempo
requerido para la respuesta.

A medida que se recibe la cada respuesta, el PING muestra el tiempo entre el
envio del PING y la recepcién de la respuesta. Esta es una medida del rendimiento
de la red. De esta manera se utiliza el mensaje eco del ICPM para determinar si el
destino (modem satelital) esta en funcionamiento. El uso de los mensajes de eco de
ICMP es la base de la utilidad ping.

También es posible programar el destino inalcanzable de ICMP para notificar
a la computadora central que el modem o la red de datos es inalcanzable. El
paquete de destino inalcanzable tendra cédigos que indican el motivo por el cual el
paquete no pudo ser enviado.

El diagrama de flujo del algoritmo implementado para el establecimiento de
la conexion de capa de enlace de datos se presenta en la figura 3.49. Los paquetes
LCP consisten en un codigo, identificacion, longitud, a una lista de opciones de
control mencionadas anteriormente, sequidos del estandar de 2 bytes destinados al
PPP comun.
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Figura 3.49 Diagrama de flujo para la simulacion de PPP

En la figura 3.50 se muestra un simple paquete simulado para hacer ping en
la red de datos del CAT que se simulo.
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Figura 3.50 Paquete para PING simulado

El sistema se muestra enviando y recibiendo informacion de forma completa

en la figura 3.51.
%:) Satélite de orbita LEO

Red Inaldmbrica de Sensores

Datos de los
sensores al

Maodem Satélital

Red de datos del Centro de Estacidn terrena
Alta Tecnologia de la Receptora
Facultad de Ingenieria

Unidad remota de
menitoreo de la empresa
satélital

Estaciones receptoras de

Administrador de § dates

la red

Figura 3.51 Sistema completo

Se observa las diferentes partes que conforman la comunicacion del
prototipo: Red inalambrica de sensores a la izquierda, la red de datos del CAT en la
parte inferior, el Raspberry Pi en el centro junto con el modem satelital y su antena
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estableciendo una conexion con la constelacion satelital representada en la parte
derecha de la figura.

3.5.3. Subsistema de potencia

Las conexiones son importantes no solo por su interfaz, ya que también
indican cuanta energia se esta consumiendo. En la tabla 3.11se hace un resumen en
diferentes unidades de medicion para representar la energia consumida por los
dispositivos utilizados en el prototipo.

Tabla 3.11 Sintesis de consumo de energia en a) tension y amperes y b) potencia.

Equipo Requerimientos de tension Requerimientos de corriente

(V] [mA]

Raspberry Pi 5 700-1000(dependiendo

periféricos conectados)

Sistema Nodo sensor (x3) 5 50

Modem satelital 5.6-16 en CD (generalmente 23.33
12)

GPS 3.3 40

Arduino como emulacion de 5 50

modem

Equipo Requerimientos de potencia [W]

Raspberry Pi 5

Sistema Nodo sensor (x3) 5

Modem satelital Inactivo: minimo a 1.2 [mW], tipico 2.4

[mMW] y maximo a 3.6 [mW]

Recepcion: minimo a 0.28 [W], tipico 0.5
[W] y maximo a 2.4 [W]

Transmision: minimo a 3.6 [W], tipico 4.8
[W] y maximo a 5.4 [W]

GPS 3.3
Arduino como emulacion de modem 5

Mucha de la potencia y corriente consumida por los dispositivos dependera
de la forma del desempefio demandado por los dispositivos y de cuantos
periféricos existan  conectados a la  computadora central.
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El diagrama de proceso mostrado en la figura 4.1 muestra en diferentes
colores cada sistema del prototipo asi como sus interfaces correspondientes.

Sensores Digitales y
Procesamiento de

datos

Red Datos del CAT

Respaldo preventivo de

Simulacion de

los datos

Interface| Ethernet protocolos del modem
satelital con Arduino

Interface Serial

Nodoe inalémbrico Interface Serial

Respaldo preventivo de .
. s Receptor de Raspberry Pi
la informacion (0 0
Informacién

Circuito Impreso

L -l

Interface USB

Pruebas con Modem

Modulo GPS

satelital

a)

| 7| Aplicacién

Comunicacion WSN ' 6 | Presentacion Comunicacion Satelital
[ Sesion
' “\ - -
Protocolo WSN EH Transporte Protocolo TCP
Protocolo ZigBee Protocolo IP 1
L g o |3 Red k |
IEEE 802.15.4 %) Entace de dat " Protocolo PPPy IEEE 802.3 |
[Capa de Control de Acceso] bl i [Capa de Control de Acceso]
CAPA FISICA isi CAPA FISICA
\f J 9 [EE Fisica \[ J )
b)

Figura 4.1 a) Sistemas a probar. b) Protocolos de referencia
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En la figura 4.1 b) estan los diferentes protocolos de referencia utilizados
para las conexiones del prototipo, tanto la parte del sistema de telemetria (red
inalambrica de sensores) como la del modem satelital se comparan con el modelo
de referencia OSI.

En total se realizaron pruebas de 6 diferentes sistemas:

e Sistema de telemetria, incluye pruebas de la red inalambrica de sensores
y pruebas de sensores directamente conectados al Raspberry Pi.

e Red de datos del CAT. Se simulo dicha red y se probd su conectividad

e Modulo GPS. Se prob¢ la tarjeta de desarrollo GPS

e Pruebas con el Arduino y su simulacion de protocolo de capa dos

e Raspebrry Pisoportando entrada y almacenamiento de informacion.

e Modem satelital conectado a computadora ordinaria a través de interface
Serial-USB.

4.1. Pruebas individuales de los sistemas

Sensores

Las primeras pruebas se realizaron con sensores conectados directamente al
Raspberry Pi, utitizando protocolos SPI e 12C para comprobar su velocidad, de los
cuales se probo primero los sensores analgicos de temperatura TMP36 vy
posteriormente con los sensores digitales DS18B20 .

El proposito de las pruebas con sensores analogicos y digtiales es comprobar
la viabilidad de los protocolos de comunicacién y si estos son efectivos en
funcionamiento comparados con un protocolo serial.

Al realizar las pruebas con sensores analogicos se uso el circuito con sensores
de temperatura analogicos junto con el integrado MCP3008, el cual es un
converditor analogico digital. Los sensores TMP36 trabajan siguiendo el principio
de impulsos electricos, o sea analgicos y el Raspberry Pi para leer dichas tensiones
necesita ayuda de un convertidor analogico-digital. Tambien se cuenta con un
registro de corrimiento en el integrado 74HC595, que permite trabajar con mas de
dos dispositivos maestros en SPI y asi agregar sensores de redundancia para hacer
una medicion con mas datos y por ende mas precisa.

Otro proposito de la prueba es corroborar el maximo de sensores que
soportan SPI y 12C. Una prueba destructiva. La tabla 4.1 muestra los diferentes
tiempos y sensores usados en la prueba.
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Tabla 4.1 Pruebas con sensores analdgicos

Numero de sensores Tiempo de tranmision de datos con protocolo:
12C [ms] SPI [ms]
1 308.87 301.261
2 310.759 305.496
3 310.432 303.524
4 309.432 306.005
5 312.145 302.115
6 313.193 305.897
7 312.749 306.201
8 313.752 307.018
9 318.335 309.894
10 319.063 311.027

Se observa una velocidad superior por parte del protocolo SPI, lo cual se
debe a la utilizacién de varios cables (tres) para el control de informacién a
diferencia de 12C que utiliza solo dos.

La parte de la red inalambrica de sensores se trabajo con tres nodos de red y
sigue la estructura presentada en la figura 4.2.

Sensores
Sensor de Sensor de Sensor de

Temperatura humedad movimiento Digitales

Modulos
Nodo sensor XBee

Nodo de datos

Raspberry
Pi

Noco agregador Aotrared o
comunicacién
satelital

Figura 4.2 Estructura para la adquisicion datos en la red alambrica
Se utilizo tres tipos de sensores: temperatura, humedad y de movimiento.

Cada uno esta conectado a su respectivo microcontrolador, memoria de
almacenamiento precentiva y modulo de transmision inalambrica.

La estructura comienza con los nodos senores posicionados en el ambiente a
sensar, dicho nodo incluye al microcontrolador y al modulo inalambrico de
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comunicacion. L asiguiente parte se compone del Rarspberry Piy tiene la funcion
de nodo de datos y nodo agregador, lo que encojunto se conoce como nodo
coordinador dentro de ambientes de redes inalambricas de sensores.

La memorria de almacenamiento tiene la funcion de guardar la informacion
sin necesidad de que esta pase por un proceso sofisticado de tratamiento, se graba
en bruto en un sistema de almacenamiento tipo EEPROM en un integrado
24LC512, trabajando con bus 12C para establecer comunicacion con el
microcontrolador. Exiten una gran diversidad en cuanto capacidad, se escogio una
memoreia de 512[Kb] debido a que las pruebas con los senosores analgicos
arrogaron resultados donde la informacion total no pasada de los 18[Kbits]. Ahora
se tiene mas que suficiente espacio para almacenar la informacion hasta por varios
dias.

El disefio del circuito de dos de los nodos sensores, de temperatura y
humedad se muestra en la figura 4.3 y 4.4 respectivamente.

ArduinclL

s e e e s WP -

:
© O] . “*1111°
Ar‘duirmll.

. ..-...-.

e

% " e  mEREm Y
fR S esmITEImE G

mEEEm

Figura 4.4 Prototipo del nodo sensor de temperatura
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Por cuestiones de austeridad no se pudo homologar toda la red con el mismo
microcontrolador. Para el tercer nodo se utilizo una tarjeta de desarrollo Arduino
Uno, el mismo integrado EEPROM y un sensor de movimiento PIR en la figura 4.5.

D N )
D R I T I ..

seg geeeccssscssecees .
elee seee seees .
eeee s ee seses o0

Figura 4.5 Prototipo del nodo sensor de movimiento

El disefio del PCB se muestra en la figura 4.6 y 4.7 para los sensores de
temperatura y humedad respectivamente.

OCGO0O00000000000000

S0000000000000000

Figura 4.6 PCB de sensor de temperatura
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Se realizaron las placas para los nodos de humedad y temperatura, con las
cuales se realizaron pruebas en espacios abiertos y cerrados.
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o

0000000000000 0000

(o]

(o)

Figura 4.7 PCB de sensor de humedad

Se realizaron pruebas de los tres sensores trabajando a diferentes ditancias
en el exterior. La figura 4.8 se encuentran enviando informacion a distancia de
algunos metros.

Figura 4.8 Prueba a 1 [m] (izquierda) y prueba a 3 [m] (derecha)

Las pruebas fueron exitosas a distancias de hasta 10 [m], lo cual se considera
viable para formar parte de una red inalambrica de sensores segin Dargie,
Waltenegus & Poellabauer, Christian (2010).

Otro tipo de pruebas fueron realizadas en exteriores pero a una corta
distancia entre los nodos. Dichas pruebas se observan en la figura 4.9.
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Figura 4.9 Prueba a 0.5 [m]

Las pruebas cortas distancia demostraron que el lapso para transmitir datos
es practicamente el mismo comparado con las pruebas a larga distancia (de mas de
2[m]), con diferencias de milisegundos. Los tiempos de prueba fueron medidos
con el Raspberry Pi.

Otro tipo de pruebas fueron realizadas en interiores y sin interferencias yu
obstaculos en la linea de vista de los sensores. Como se puede apreciar en dichas
pruebas (figura 4.10) solo se han realizado con tres nodos sensor y el nodo
coordinador.

Figura 4.10Red inaldmbrica de sensores (izquierda) y nodo de temperatura (derecha)

En interiores no hubo problemas relacionados con algun tipo de inerferencia
electromagnetica y las pruebas transcurrieron sin novedad alguna. La variante de
pruebas en interiores con obtaculos en linea de vista se descarto realizar por falta
de un ambiente viciado de interferencias en donde realizarla.
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Para el nodo coordinador (modulo receptor inalambrico) que esta
conectado al Raspberry Pi se utilizo una interfaz serial-UART. Para llegar a este
resultado se probo la comunciacion entre el modulo inalambrico mediante tres
diferentes buses de informacion: SPI, 12C y UART. Una conexién mas detallada
aparece en la figura 4.11.

VIDEO AUDIO

Raspberry Pi
Model B

Figura 4.11 Conexiones del nodo coordinador
Red de datos

Como se menciono en el capitulo 3, se utilizo el disefio de red (figura 3.44)
de datos del CAT simulado con ayuda de un companero. La conexién con la red
simulada y la computadora central se muestran en la figura 4.12.

Figura 4..12 a) Conexion Ethernet entre red LANy el Raspberry Pi (izquierda) transmisién de
informacién entre ambos (derecha)
Se probo la interface del cable LAN Ethernet de la computadora central hacia

la simulacion como se indica enla figura 4.12
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Figura 4.13 Prueba de PING para la red de datos del CAT
La computadora central con la direccion IP 192.168.1.66 se conect6 a la red

de datos del CAT. Se realiza primero una prueba con la interface de loopback
(127.0.0.1) para probar la conectividad con el host local, después desde la red de
datos del CAT se realizd una prueba de PING hacia la computadora central. Dicha
prueba resulto exitosa por lo que el destino es alcanzado y se comprueba la
conectividad y el transmitir los datos.

Modulo GPS

Rajkumar, Sankaranarayanan y Sundari(2013) mostraron algunos de los
veneficios de tener un sistema GPS en tiempo real como apoyo para el control y
monitoreo, esta vez del sistema como tal. Por ello se justifica la utilizacion de este
dispositivo adicional al prototipo. Se probo un modulo GPS como indica la figura
4.14, usando una interface USB, se instalo el IDE Arduino para poder visualizar los
datos.

Figura 4.14 Modulo GPS®

6 .z .
Colaboracidn del Ingeniero Roberto
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Simulacion del Modem satelital

Para cargar la trama de paquetes en el Arduino y enviarla al Rapberry Pi se
uso la conexion presentada en la figura 4.1.

Figura 4.15 Diagrama de conexion entre Arduino y computadora central
La interfaz utilizada es mediante los puertos UART. Se probo el bus 12C pero

se encontraron limitantes al tener que agregar otro microcontrolador como esclabo
para su correcto funcionamiento.

Computadora central

Uno de los principales problemas con el Rapsberry Pi es la falta de
sincronizacion en tiempo con la red o con el modem si estos llegaran a fallar. Se
tienen los datos pero no hay una referencia exacta de cuando fueron tomados. Para
ello también se instal6 un reloj de tiempo real en la computadora central. El
circuito. Para pruebas con los sensores analdgicos se utilizd el integrado
MCP23017, para mayor facilidad, todos ellos junto fueron instalados en un solo
circuito impreso como se observa en la figura 4.16.

se st s s esan
R R R R R A R R R )
LR EU R R A B R R O L

Figura 4.16 Circuito usado por la computadora central
Todos los datos censados por la red inalambrica se guardan en la base de

datos con la fecha y hora exacta de la prueba.
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Modem satelital

Se tuvo la oportunidad de trabajar con el modem satelital y realizar pruebas
de conexion entre una computadora y el modem con el fin de comprender mejor su
funcionamiento. En la figura 4. 17 se ilustra el procedimiento para una conexion
exitosa del modem y una computadora.

— Basic opsons for yaur PuTTY session
o festnaton you wantio conects

Spoed

ntype:
Teiat (Riogin ()SSH ) Serial

Load. 33ve or delets  sored 36

Figura 4.17 Diagrama de proceso para comunicacion satelital
El proceso de trabajo del modem consiste en desde una interfaz DB9

transmitir los datos a un adaptador RS-232 hasta el puerto USB de la computadora.
Los datos estan codificados mediante comandos AT y se ingresan mediante un
software de emulacién de comandos de terminal.

Se realizaron varias pruebas con el modem explicando su estructura (figura
4.18) lo que permitié conocer detalles de su funcionamiento y asi poder proponer
este prototipo.

Conexién a la
fuente de er -

pod : = - 138 de poder
Conexion Use 1% s .
para f i taei
actualizacion deH D 1 -
software " \

. YT IR ALAAAN

Conexiones ’ » 4 b o

para la \\ \ \
antena

Figura 4.18Modem satelital
Las multiples pruebas con el modem consistieron en establecer llamadas y

enviar SMS con otros teléfonos satelitales. También se efectuaron pruebas para
comprobar el ancho de banda del canal de comunicacion.
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4.2. Integracion de los sistemas

Los sistemas fueron probados todos en conjunto como se observa en la
figura 4.19.

Interfaz USB

Modulo GPS

Interfaz Ethernet

Alimentacion de los
sensores

Interfaz Serial . — o Red inalambrica de

Nodo Receptor sensores

Figura 4.19 Prototipo de pruebas completo

Se realizaron pruebas donde todos los subsistemas se encontraban en
operacion.

4.3. Validacion del prototipo

I12C muestra un resultado de velocidad de transmisién de datos lento en
comparacion con SPI y UART. Se utilizé también el modulo inalambrico con
protocolo 12C con resultados catastroficos. La lentitud y desconexiones fueron
abundantes todo el tiempo y ni siquiera se permitié realizar una solo prueba
fructifera. Esto se debe a que la utilizacion del moédulo XBee aln no esta
completamente adaptada al protocolo 12C. Las bibliotecas que permiten programas
una comunicacién con ambos paradigmas no son lo suficientemente robustas para
soportar las tramas de codigos APl que propone este proyecto.
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Con el software X-CTU (figura 4.20) se hace puede revisar la correcta
recepcion de las tramas provenientes de la red inalambrica de sensores.

About

PCSettings | Range Test | Terminl | Modem Canfiguration
[~ Com Port I}

Select Com Part

Baud [18200 ~]
Flow Contral  [NONE =
Deta Bits 8 =l
Parity NONE -
Stop Bits 1 -
Test / Query

Host Setup | User Cam Ports Network Interface |

~Network interiace prop

MicrosoftVirtual WiFi Miniport Adapter |

IP Address: 00oo

1P Mask: 0.0.0.0

Geteway. 0000

DHCPEnabled: Yes

DHCP Server

Digi Device Discovery

Figura 4. 20 Software X-CTU
Para este caso la figura 4.21 muestra el paquete de informacién enviado.

7E 00701001 000000000000 FFFF 0000000083 SSED

Byte count: 20 ’-Display ‘

0~
Cose | SendData | Cear | Z?é..
Figura 4. 21 Trama API enviada
En la figura 4.22 la recepcion de la trama indicada en rojo.

About  XModem...

FC Sellings | Range Test  Teminal |Modem Configuration |

Line Status Assert :
oo T Close | Assemble| Cl Hids

EEEAEE 07R W (ATSW ekl Conpot| Facket | Scicen| Hex

0_00
EQJ7E 00 10 10 01 B4
7 88 0

Figura 4. 22 Trama de datos recibida
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Para la interfaz final para la interconectividad entre la computadora central y
la red inalambrica de sensores se tiene la seriallUART. En la figura 4.23 se observa
una trama ya procesada, del lado izquierdo la temperatura en grados Celsius y del
derecho en Fahrenheit.

Figura 4. 23 Trama de datos ya procesada con la informacion accesible
Al ejecutar el script “Ejecutar.py” en la computadora central desplegara la

informacion que esta contenida en la base de datos tal y como llego a la
computadora central (toda la trama sin procesar). La figura 4.23 presenta esta
orden. Los resultados fueron guardados en un archivo .CSV o archivo dividido en
comas. Se optd por este formato por dos razones: es el mas utilizado por
compafias para manejar cantidades medianas de datos y por el espacio que
requiere en memoria el cual es mucho mas bajo que formatos como el .xls, ademas
de que es un formato de bastante utilizado en los open source de Linux.

Figura 4. 24 Tramas de informacion recibidas de los nodos
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Con dicha informacién adquirida, queda demostrada el proposito de esta
pequefna red de sensores. La tabla 4.2 resume las condiciones en las que fue
probada la red inalambrica de sensores para su validacion. Ahora se puede decir que
esta red inalambrica de sensores cumple firmemente con su proposito.

Tabla 4.2 Resumen de pruebas sobre la red inalambrica de sensores

Distancia [m] Interior Exterior

0-1 Excelente Excelente

1-2 Excelente Excelente
2-3 Buena Excelente
3-5 Buena Excelente
5-10 Buena Buena

10-20 Regular No disponible
20-30 No disponible No disponible

Primero se asigné una direccion IP estatica (192.168.1.66) a la computadora
central, luego se utilizé la herramienta PING del protocolo IP que permite asegurar
conexion entre dos terminales, como se constata en la figura 4.25.

file Edit Tabs Help

Figura 4.25 Prueba de PING exitosa

De esta manera se alcanza el destino a la LAN del CAT y se comprueba que
los paquetes ICMP son recibidos, tranmisitos y leidos por la computadora central y
por.

Segun Wan, Ye y Song (2014) la mejor manera de brindar seguridad a la
informacion proveniente de una red satelital, es fortificanto el paquete de IP. En
este caso se justifica esta recomendacion y se implanta una VPN en la interfaz del
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Rapberry Pia la red al modem (en esta ocasion simulado con Arduino). En la figura
4.26 se muestra la VPN para la IP aignada en nuestra LAN.

Figura 4. 26 Activacion de VPN para LAN

Los datos del GPS se pueden visualizar en la figura 4.27. Se observa la fecha'y
la hora en la que se realizaron las mediciones asi como la latitud y la longitud donde
ocurrié el evento de medicion.

Modulo GPS/GSM
Iniciando el modulo

to FW Hora Latitud Longitud

, 5/31/2013, 13:18, 19.32737, -99.18302
2, 5/31/2013, 13:18, 18.32738, —99.1#
3, 5/31/2013, 13:18, 19.32738, -99.18302
4, 5/31/2013, 13:18, 19.32737, -99.18305
5, 5/31/2013, 13:18, 19.32738, -99.18306
6, 5/31/2013, 13:18, 19.32740, -99.18306
7, 5/31/2013, 13:20, 19.32732, -99.18306
8, 5/31/2013, 13:20, 19.32716, -99.18319
9, 5/31/2013, 13:20, 19.32712, -99.18318
10, 5/31/2013, 13:20, 19.32703, -99.18325
[ =Eieis 1320 1oazecs —ooTesag]

Figura 4. 27 Datos recibidos por el GPS
Para este modulo se realizaron varias pruebas de ubicacién, una de ellas en la
Facultad de Ingenieria (figura 4.28) y otra en el Centro de Alta Tecnologia Campus
Juriquilla (figura4.28).

Ty 3 i

Figura 4. 28 Ubicacion en el D.F
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Figura 4.29 Ubicacion en Juriquilla

En la simulacion del Arduino como modem satelital, se programa la trama
PPP y paquete IP para poder comunicar informacion via serial entre Arduino y la

computadora central. La trama y el paquete de datos enviados desde la
computadora central al Arduino se verifica con un analizador de protocolos, en él se
corrobora que todos los paquetes han sido transmitidos y recibidos de forma
correcta (figura 4.33) los paquetes ICMP programados en el Raspberry Pi. Por lo

tanto queda demostrado que con este tipo de tramas es posible enviar
exitosamente informacion mas compleja y se recibira exitosamente.

No. Time Source Destination Protocol Length Info
90 56.47573600(192.168.1.66 192.168.3.254 IcMP 98 Echo (ping) request 1d=6x8b87, seq=36/7
91 56.49686300(192.168.3.254 192.168.1.66 IcMP 98 Echo (ping) reply id=0xeb87, seq=30/7
92 57.47682200(192.168.1.66 192.168,3.254 e 98 Echo (ping) request id=0xeb87, seq=31/7
93 57.48029100(192.168.3.254 192.168.1.66 e 98 Echo (ping) reply id=0x0b87, seq=31/7
94 58.478311001192.168.1.66 192.168.3.254 IcMp 98 Echo (ping) request 1id=6x@b87, seq=32/¢
95 58.48192600(192.168.3.254 192.168.1.66 ICMP 98 Echo (ping) reply 1d=0x6b87, seq=32/¢
96 59.47991300(192.168.1.66 192.168.3.254 ICMP 98 Echo (ping) request 1d=0x@b87, seq=33/¢
97 59.48443400(192.168.3.254 192.168.1.66 IcHe 98 Echo (ping) reply id=0x6b87, seq=33/¢
98 60.48139400(192.¥58.1.66 192.168.3.254 IcMe 98 Echo (ping) request id=6x@b87, seq=34/¢
99 60.484049001192.168.3.254 192.168.1.66 IcHP 98 Echo (ping) reply 1d=0x0b87, seq=34/¢
160 61.48298700(192.168.1.66 192.168.3.254 e 98 Echo (ping) request 1id=0x0b87, seq=35/¢
101 61.48828400(192.168.3.254 192.168.1.66 ICMP 98 Echo (ping) reply id=0x0b87, seq=35/¢
|» Frame 69: 98 bytes on wire (784 bits)

, 98 bytes captured (784 bits) on interface ©
> Ethernet II, Src: Raspberr 8e:3e:21 (b8:27:eb:8e:3e:21), Dst: ca:00:0b:6e:00:1c (ca:00:0b:6e:00:1c)

> Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.66 (192.168.1.66), Dst: 192.168.3.254 (192.168.3.254)
> Internet Control Message Protocol

660 ca 60 6b 6e 00 lc b8 27 eb 8e 3¢
0010 08 5S4 f9 4f 40 00 40 Da

0020 03 fe 08 00 68
0030 ©d 60 068 89 ba

) athir clive cantur.

Fila

Figura 4.30 Recepcion de los paquetes exitosa

Los paquetes ICMP son el principal elemento de la utilidad PING. Se observa
como todos los request fueron atendidos con su correspondiente reply. Con dicha
prueba se establece una conexion de capa uno, capa dos y capa tres del modelo

OSl, las referentes a capa fisica, enlace de datos y de red respectivamente. Por lo
que se tiene una transmision entre los nodos de una red.
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En la figura 4.31 se puede ver con detalle el tamafo del paquete enviado
(98[bytes]) que corresponde a los datos paramétricos guardados en un formato
conveniente para su procesamiento. También cuenta la direccion de IP de la
computadora central identificada en el mensaje como Raspberr_Be.

, 2014 15:26:56.576421000 CDT
s packet: 0.600000000 seconds ]

rom previous captured frame: ©.998009000 seconds]
rom previous displayed frame: 0.998009000 seconds]
, reference or first frame: 74.562549000 seconds]

Length: 98 bytes (784 bits)

jre Length: 98 bytes (784 bits)

is marked: False] .

rame is ignored: False]

| [Protocols in frame: eth:ip:icmp:data]

" [Coloring Rule Name: ICMP]

ule Strir icmp || icmpv6]

Src: R de:3e:21 (b8:27:eb:8e:3e:21), Dst: ca:00:6b:6e:06:1c (ca:08:8b:6e:00:1c)
c 939:1c (ca:00:0b:6€:00:1c)

21 (b8:27:eb:8Be:3e:21)

> : t Protocol Version 4, Src: 192.168.1.66 (192.168.1.66), Dst: 192.168.3.254 (192.168.3.254)
> rnet Control Message Protocol

6e 00 1c b8 27 eb 3e 21 08 00
6a 40 00 40 01 ba
60 67 d3 eb 87 00
69 6a 6b 6c 6d Oe

PP ——"

Figura 4.31 Recepcion de protocolos de internet y de capa de enlace

Otra cuestion importante es que se recibieron los protocolos IP y ICMP, los
cuales fueron simulados también en el Raspberry Pi. IP solo se programa las
cabeceras y campos importantes para enviar datos. Los campos concernientes a
protocolos de capa cuatro (TCO, UDP) o cuestiones de QoS quedan fueran de los
alcances de este proyecto.

Con ayuda de un software ya instalado en la computadora central, en
combinacion con la base de datos programada, se grafico ciertos valores de los
sensores, se muestra mas a detalle en la figura 4.32.

celsius 21.2394714355

46875
!l \ \
—"
< © 20 mntes '
Fe
ferenneight 70.231048583
98438
JAA
. G
Zitn B Doe

Figura 4.32 Graficas en computadora central de los datos adquiridos
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Se realizaron pruebas con diferentes programas con la posibilidad de
graficar pero el presente radico en su facilidad de uso y sencillez en comparacion a

otros softwares mas sofisticados (MatLab, Mapple). Es posible ver las graficas sobre

un servidor web solo accediendo remotamente a la direccién de respaldo (:8080)
de la computadora central, lo cual brinda facilidad de acceso.
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Capitulo 5. Resultados y conclusiones

En literatura no hay temas buenos ni temas malos,
hay tan sélo temas bien o mal tratados

Julio Cortazar

The true measure of a man is this: how quickly can
he respond to the needs of others and how much of
himself he can give

Philip K. Dick
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El capitulo de resultados corresponde a la Gltima fase de la metodologia Vee,
en la cual después de integrar los componentes y subsistemas propuestos, se valida
y se verifica el prototipo. En caso contrario se replantearia la propuesta con nuevos
componentes u otros requerimientos. En este capitulo se recapitulan las pruebas
individuales de la parte de validacion y permite tener los argumentos necesarios
para construir un esquema que sea capaz de verificar el prototipo y la tesis.

Las primeras pruebas con sensores conectados directa y de manera
alambrica permitieron conocer las limitaciones de los buses de datos ISP e 12C. La
desventaja de ISP es el excesivo desgaste de cables para tener varios esclavos. El
12C es un protocolo muy compacto para transmitir datos pero ain es muy lento.
Las pruebas realizadas con este protocolo tardaron mas que con SPI. 12C aun tiene
de su lado la portabilidad, caracteristica de gran ayuda, sin embargo, se seleccioné
una interface serial como canal para que corra la informacion de la red inalambrica
de sensores por su.

Las ventajas que brinda el Raspberry Pi fueron evidentes: una pequena
computadora independiente que corre con un sistema operativo de Linux (codigo
abierto), puede ser reprogramada si es necesario, extensa memoria de trabajo
(RAM de 256 [Mb]) que la mayoria de los microcontroladores (no mas de 56 [Mb])
no pose, capacidad de agregar memoria expandible para soportar bases de datos
mas elaboradas, incluir varios componentes electronicos como sensores y circuitos
integrados usando salidas y entradas digitales asi como los protocolos 12C o SPI
actualmente utilizados por la mayoria de sensores comerciales en el mercado.

El no tener un conversor Analogo-Digital hace que la operacion de
conversion se tenga que hacer con circuitos integrados, lo que aumenta el tamafio
neto del prototipo, por lo quedo descartado los sensores analdgicos para usarse en
el prototipo.

Al terminar de realizar las pruebas con los sensores se pudo comprobar el
prototipo de sistema de adquisicion de datos, conmutacion y multiplex ion (sistema
de telemetria), también se demostré que los medios (protocolo serial), informacion
(tramas de informacion API) y materiales (sensores digitales) son adecuados para
transmitir los datos paramétricos (temperatura, humedad) a un solo dispositivo
(Raspberry Pi).

Se utilizé la computadora central como un nodo dentro de una red
inalambrica de sensores. Al poder enviar tramas de datos paramétricos desde un
ambiente a censar y ser recibidas por el Raspberry Pi demostrd su funcionalidad
como nodo sensor y al mismo tiempo como computadora principal (nodo
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agregador) que sea capaz de controlar una variedad de subsistemas. La principal
ventaja es el poder de procesamiento que tiene, asi como la capacidad de memoria,
las diversas opciones de conectividad que ofrece, el uso variado de puertos USB,
pero como desventaja principal estd el gran consumo de energia que utiliza para
funcionar con varios periféricos conectados (hasta 1[A]), lo cual para ciertas
industrias como la aeroespacial es una cantidad de uso de corriente excesiva.

El Raspberry Pi tiene grandes ventajas en comunicacion y mediante un
modulo ZigBee puede comunicarse a distancia, capacidad que lo hace adecuado
para la construccion de nodos de sensores inalambricos y nodos de sensores web
que forman parte de una red inalambrica de sensores. El uso de ahorro de energia
para dispositivos inalambricos es mayor comparado con muchos RTU de sistemas
SCADA usados comUnmente en la industria, que llegan hasta tener diferencias de
potencial de 10 [V] para ser energizados. La velocidad con la son adquiridos los
datos paramétricos del moédulo inalambrico varia en lapsos de milisegundos
comparados la de medios alambricos probados (SPI'y 12C). Al probar el sistema de
telemetria se demostré que el uso de una WSN como reemplazo de los sistema
SCADA alambricos es conveniente en términos de portabilidad, consumo de
energia y velocidad de adquisidor de datos.

Se logré usar funcional y satisfactoriamente las plataformas de software libre
que usan lenguajes de alto nivel para programar y tener al mismo tiempo una
solucion sencilla al problema. Por ello todo el proyecto se realizé utilizando el
paradigma FLOSS en la parte de programacion y la de COTS en la parte de
hardware.

La prueba exitosa de la herramienta PING entre el Raspberry Piy la red de
datos del CAT proporciona el sistema de red conmutada por paquetes de manera
exitosa. Mediante dicha conexion red LAN se tiene acceso remoto al sensor a través
de internet, lo cual aumenta de manera considerable el nimero de usuarios con
posibilidades de usar esta tecnologia.

La experiencia de trabajo con el modem satelital (anterior a este proyecto)
establecio las bases para el sistema de comunicacion via satelital en prototipo que
se presenta en esta tesis y cuyas pruebas de recepcion de paquetes de informacion
se traducen en un correcto funcionamiento de protocolos IP y PPP.

Al hacer pruebas con el modem satelital se constaté que era muy fragil
conexion de la linea de vista entre el satélite y la antena receptora, a pesar de
llamarse servicio 24/7, este llega a fallar, a veces con 30 [min] sin una conexién
estable. También se debe tomar en cuenta el retardo en la propagacién de la sefial
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que para satélites en oOrbita baja terrestre es de 3.3 [ms], esto es una desventaja
comparado con el retardo de un cable Ethernet de tan solo 3[ps].

El modem satelital puede proporcionar un bajo ancho de banda, con lo cual
apenas es posible tener un acceso a internet. El ancho de banda puede mejorarse al
pagar un servicio mas costoso a la empresa Globalstar. En dicho servicio tanto la
velocidad de transmision como de ancho de banda aumentara. Por el momento se
constata la capacidad del modem de poder ser usado como un punto de acceso de
baja velocidad al poder enviar tramas de datos de un nodo LAN (Raspberry Pi) al
nodo WAN (modem satelital.)

Mediante la utilizacién del Raspberry Pi se solucionaron problemas tanto de
espacio como econdmicos, por el ahorro de recursos y las posibilidades de
innovacion que esto representa, al final se obtuvo un prototipo general econémico,
que resuelve el problema de comunicacién por varias vias y la obtencion de datos
de manera eficaz, asi mismo se solucionaron problemas relacionados al sistema de
potencia del proyecto, esto con la finalidad de brindar mayor movilidad. Se
comprobd la utilidad del sistema al brindar una manera robusta de procesar
informacion de sensores y ya se planea implantarlo en algin ambiente que lo
requiera, como en un CubeSat.

Teniendo las pruebas de diferentes subsistemas como son:

e Sistema de telemetria

e Computadora central

e Modem satelital

e Conexion de Red de datos del CAT
e Conexion a modulo GPS

Se pudo comprobar el objetivo principal de la tesis debido a que los datos
adquiridos por el sistema de telemetria se enviaron a hacia un red LAN y también
por el sistema PPP que simula al modem satelital. Después de estas pruebas es
posible comprobar la hipotesis.
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Asi es exactamente como me gqusta tomar
decisiones, cuando no hay nada que perder, y todo
que ganar

Etgar Keret

... God has a master plan and | guess | am in his demand

Thomas DelLonge
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Después de haberse comprobada la hipotesis y de conocer las posibilidades
del sistema. El prototipo puede seguir creciendo en diferentes maneras.

Se desarrollara en un  proyecto de maestria un prototipo similar al
presentado en esta tesis. Se mudara de una plataforma Raspberry Pi a algln sistema
embebido, los sistemas ARM Cortex 9 brindan capacidades en uso de energia
(amperes y potencia) que la computadora actual no tiene, por lo que se perfilan
para ser un reemplazo.

La falta de un ambiente grafico especificamente programado y disefado
para este proyecto (HMI o GUI) no estuvo dentro de las posibilidades, falto tiempo
y conocimientos mas profundo de programacién. La automatizacion y la falta de
dinamismo también se presentaron. Es cierto que se pueden recabar datos y
recibirlos en la computadora central de manera automatica, pero para des
encapsularlos y mostrarlos en la base de datos hace falta que un usuario lo realice.
Lo mismo pasa con el empaquetamiento de datos hacia el modem o a la LAN. El
automatizar eso campos significa un robustecimiento del prototipo.

Por otro lado, las redes inalambricas de sensores estan reemplazando a los
sistemas SCADA rapidamente. El prototipo propuesto no solo es funcional. Si no
también barato y puede competir en calidad con sistemas de medicién que ya se
encuentran en el mercado. También es posible escalar en el area inalambrica; las
redes neuronales son la nueva tendencia y las WSN ya las estan adoptando por su
fiabilidad y practicidad. Sea cualquiera de los casos, adaptar para la industria
espacial o adaptar para la industria comercial, es necesario primero que nada,
realizar pruebas de compatibilidad electromagnética, obviamente hacer pruebas
para ambas industrias es un proceso distinto y todo un vasto campo de estudio.

Elon Musk anuncio un sistema de internet por satélite a inicios de 2015, con
el objetivo de llevar el internet a cada rincén del mundo, sobre todo a los lugares
mas escaso y remotos, esto con la premisa de que el internet ya es derecho
humano. Dichos satélites son de bajo costo y consumo ;Por qué no hacer eso? La
principal ventaja del modem que se probo es brindar un servicio de internet de baja
velocidad mediante una constelacion satelital, se puede adaptar el servicio para
llevar el internet a sitios de dificil acceso para las comunicaciones alambricas y asi,
entrar en la vanguardia tecnoldgica que tanto exige la actualidad.

Finalmente solo queda por trabajar ain mas en un nuevo prototipo, Escalarlo
y mejorarlo.
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Apéndices
Coédigo

// *********************CODIGO REAL'ZADO POR HAZAELMIGUEL MOCTEZUMA FLORE***********************************//
#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <math.h> int IP = 0x0021;
#include <SoftwareSerial.h>

int IPCP = 0x8021;

int REQ = 1;

int ACK = 2;

int NAK = 3;

int REJ =4;

int TERM = 5;

int CCP = Ox80FD;

int LCP = 0xC021;

int PAP = 0xC023;

int Rx = 46;

int Tx = 46;

int rx, tx_in, tx_fin, c;

int checksum1, checksum?2;

char dirl, dir2, dir3, dir4;
char tx1[Rx+1];

char rx1[Tx+1];

char num;

int TIME;
int TIME_SET(a) TIME=a;

static void interrupt (void) {
if (cic) {

cic = 100;

TIME++;

}

}

int calc(intc) {
chari;

¢ &= OxFF;

for (i=0;i<8;i++) {
if (c&1) {

c/=2;

c A= 0x8408;
lelsec/=2;

}

return c;

}

void add(char c) {
checksum?2 = calc(cAchecksum2) A (checksum2/256);

tx1[tx_in] =c;
tx_in++;

}

void ensamblar(int paquete, char req, char num*final_header) {
int length;

tx_in=1;

tx1[0] ="

checksum?2 = OxFFFF;
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add(OxFF);

tx1.add(3);
tx1l.add(paquete/256);
tx1l.add(paquete&255);
if (paquete==IP) {
tx1.add(0x45);

tx1.add((*final_header)+12);

tx1.add(0x88);

tx1.add(0x10);

tx1.add(0x40);

tx1.add(127);

tx1.add(num);

length = 0x45+0x88+0x40+127+dir1+dir3+final_header[1]+final_header[3];

paquete = *final_header + 12 + 0x10 + num + dir2 + dir4 + final_header[2] + final_header[4];

paquete += length/256;
length = (length&255) + paquete/256;
paquete = (paquete&255) + length/256;
length += paquete/256;
paquete.add(dirl);
paquete.add(dir2);
paquete.add(dir3);
paquete.add(dird);

length = *final_header - 4;
final_header++;

}else {
final_header.add(req);
final_header.add(num);
final_header.add(0);

length = *final_header - 3;

}

while (length) {

length--;

add(*final_header);
final_header++;

}

length = ~checksum2;
checksum2.add(length&255);
checksum2.add(length/256);
tx_fin=tx_in;

tx_in=0;

}

char opciones(int opc){

int size;

ind1 =8,

ind2=38;

char pas = 3;

size = rx1[7]+4;

if (size>Rx) size=Rx;

while (ind1<size) {

if (rx1[ind1]==3 && rx1[ind1+2]!=0x80 && rx1[2]==0xc2)
pas&=0xfd;

if (1((1<<(rx1[ind1]-1))&opc))
pas=0;

ind1 += rx1[ind1+1];

}

if ({(pas&2)) {

if (pas&1) {

opc=0xfffb;

}

for (ind1=8; ind1<size;) {

if (1((1<<(rx1[ind1]-1))&opc)) {
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for (pas=rx1[ind1+1]; ind1<size && pas; ind1++) {
rx1[ind2]=rx1[ind1];
ind2++;

pas--;

}

Yelse {
ind1+=rx1[ind1+1];

}

}

rx1[7] = ind2-4;
pas=0;

if (opc==0xfffb) pas=1;

return pas;

}

char send-wait(const char *send, const char *wait, int timeout) {
dir2=dir3=0;

for (TIME_SET(0); TIME<timeout; ) {
if (1dirl) PORTB&=0xFB;

else if (dirl==1) {

if (TIME&4) PORTB&=0xFB;

else PORTB|=4;

} else PORTB|=4;

if (serial_rx_ready()) {
PORTB|=1;

dir4 = serial_get();

if (serial_error()) serial_fix();

if (wait[dir2]==dir4) dir2++;

else dir2=0;

PORTB&=0xFE;

if (lwait[dir2]) return 1;

} else if (send[dir3] && (serial_tx_ready())) {
if (send[dir3]=="|") {

if (TIME>100) {

TIME_SET(0);

dir3++;

}

Yelse {

PORTB|=2;

TIME_SET(0);
serial_send(send[dir3]);

dir3++;

}

PORTB&=0xFD;

if (Isend[dir3] && !(*wait))
return 1;

}

}

return O;

}

void flash(void) {

for (TIME_SET(0);;) {

if (TIME&S8) PORTB |=0x07;

else PORTB&=0xF8;

if (TIME>3000) PORTB&=0xF7;

}

}

void pulse(unsigned char data) {
for(num=0;num<9;) {

if (TIME<100) PORTB&=0XFB;
else if (num<8) PORTB|=4;

if (TIME>200 || (!(data&0x80) && TIME>120)) {
TIME_SET(0);

num-++;

data<<=1;
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void main(void) {
signed int c;

int paquete = 0;
char estado = 0;
char expand = 0;
opc=0x85;
TIME_SET(0);
while (TIME<25);
for(num=1;;num++) {
if (num==10)
dir1=0;

dirl=1;

}

for (TIME_SET(0);;) {

if (TIME>7000 | | num>20);

if (serial_rx_ready()) {

PORTB A=1;

¢ = serial_get();

if (serial_error()) serial_fix();

if (c == OX7E) {

if (rx && (checksum1==0xFOB8))
paquete = rx1[2]*256 + rx1[3];
rx=0;

checksum1 = OxFFFF;

} else if (c == 0x7D) {

expand |=1;

}else {

if (expand&1) {

¢ A= 0x20;

expand &= OxFE;

}

if (rx==0 && c!=0xff) rx1[rx++] = Oxff;
if (rx==1 && c!=3) rx1[rx++] =

if (rx==2 && (c&1)) rx1[rx++] = 0;
rxd[rx++] = c;

if (rx>Rx) rx = Rx;

checksum1 = calc(cchecksum1) A (checksum1/256);

}
} else if (tx_fin && (serial_tx_ready())) {/

¢ = tx1[tx_in];

if (tx_in==tx_fin) {
tx_fin=0;

c=";

} else if (expand&2) {
c"=0x20;

expand &= OxFD;
tx_in++;

} else if (c<0x20 | | c==0x7D || c==0x7E) {
expand |=2;
c=0x7D;

}else {

if (Itx_in) c="~
tx_in++;

}

serial_send(c);

}

if (paquete == LCP) {
switch (rx1[4]) {

case REQ:

estado &= 0xfd;

if (c=opciones(0x00c6)) {
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if (c>1) {

¢ =ACK;

if (estado<3) estado |=2;
}else {

rx1[10]=0xc0;

¢ = NAK;

}

}else {

c=REJ;

}

TIME_SET(0);
ensamblar(LCP,c,rx1[5],rx1+7);
break;

case ACK:

if (rx1[5]!=num) break;

if (estado<3) estado |=1;
break;

case NAK:

estado &= Oxfe;

break;

case REJ:

estado &= Oxfe;

break;

case TERM:

break;

}

if (estado==3) estado = 4;
} else if (paquete == PAP) {
switch (rx1[4]) {

case REQ:

break;

case ACK:

estado = 5;

break;

case NAK:

break;

}

} else if (paquete == IPCP) {
switch (rx1[4]) {

case REQ:

if (opciones(0x0004)) {
c= ACK;

estado = 6;

}else {

c=REJ;

}
ensamblar(IPCP,c,rx1[5],rx1+7);
break;

case ACK:

if (rx1[5]==num) {
estado=7;

pulse(dirl);

pulse(dir2);

pulse(dir3);

pulse(dird);

PORTB|=4;
TIME_SET(5800);

}

break;

case NAK:

dirl = rx1[10];

dir2 = rx1[11];

dir3 =rx1[12];

dird = rx1[13];
ensamblar(IPCP,REQ,rx1[5],rx1+7);
break;

128



INGENIER|,

> ¥ »
PRy
Universidad Nacional Auténoma de México S
Facultad de Ingenieria m :,

ROV OO AT

case REJ:

break;

case TERM:

break;

}

} else if (paquete == IP) {

if (estado<7 || (rx1[19]==dir4 && rx1[18]==dir3 &&
rx1[17]==dir2 && rx1[16]==dir1)) {

}else if (rx1[13]==1) {
if (rx1[24]==8) {
rx1[20]=rx1[16];

rx1
rxl

21]=rx1[17];

22]=rx1[18];

rx1[23]=rx1[19];

rx1[19]=16;

rx1[24]=0;

paquete = rx1[28]+rx1[30];

rx1[26] = paquete&255;

rx1[27] = paquete/256;

paquete = rx1[27]+rx1[29]+rx1[31];
rx1[27] = paquete&255;

paquete = paquete/256 + rx1[26];
rx1[26] = paquete&255;

rx1[27] += paquete/256;

rx1[26] = ~rx1[26];

rx1[27] = ~rx1[27];
ensamblar(IP,0,1,rx1+19);

} else if (rx1[24]==0) {

if ((rx1[28]|rx1[30]|rx1[31])+rx1[29]==1)
PORTB&=0xF7;

}

}

} else if (paquete == CCP) {

switch (rx1[4]) {

case REQ:

c=REJ;

if (opciones(0x0004)) c = ACK;
ensamblar(CCP,c,rx1[5],rx1+7);

}

} else if (paquete) {

}else if (1tx_fin && (estado==0 | | estado==2) && TIME>100) {
num++;

TIME_SET(0);
ensamblar(LCP,REQ,num,”\xOE\x02\x06\x00\x0A\x00\x00\x07\x02\x08\x02");

}else if (tx_fin && estado == 4 && TIME>100) {

TIME_SET(0);
num++;

ensamblar(PAP,REQ,num,”\x14\x06\xuserid\x08pasword”);
}else if (tx_fin && estado == 6 && TIME>100) {

num++;

TIME_SET(0);
ensamblar(IPCP,REQ,num,”\xA\x3\x6\x0\x0\x0\x0");

}else if (1tx_fin && estado == 7 && TIME>3000) {
TIME_SET(0);

num++;
ensamblar(IP,0,1,”\x10\xCF\xA1\x75\x43\x8\x0\xF7\xFE\x0\x1\x0\x0");
}

paquete = 0;

}

}

import pprint
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import serial

import xbee

SERIAL_PORT ='/dev/ttyAMAOQ'
BAUD_RATE = 9600

ser_port = serial.Serial(SERIAL_PORT, BAUD_RATE)
xbeel = xbee.zigbee.ZigBee(ser_port)

while True:
try:

data_samples = xbeel.wait_read_frame()
address = data_samples|['source_addr_long']
samples = data_samples['samples'][0]

temp_c = ((samples['adc-3'] * 1200.0 / 1024.0) - 500.0) / 10.0
temp_f = ((temp_c *9.0) /5.0) + 32.0

print(" Temperatura: {O}c,"

"{1} f".format(temp_c, temp_f))

volts = (float(samples['adc-7']) * (1200.0 / 1024.0)) / 1000.0
except KeyboardInterrupt:

break

ser_port.close()

#include <XBee.h>

#include <SoftwareSerial.h>

uint8_trecv =2;

uint8_t trans = 3;

SoftwareSerial soft_serial(recv, trans);

XBee xbee = XBee();

ZBRxloSampleResponse ioSample = ZBRxloSampleResponse();
void setup() {

Serial.begin(9600);

while (!Serial);

start

soft_serial.begin(9600);

xbee.setSerial(soft_serial);

}

void get_address(ZBRxloSampleResponse *ioSample) {
Serial.print(ioSample->getRemoteAddress64().getMsb(), HEX);
Serial.print(ioSample->getRemoteAddress64().getLsb(), HEX);
Serial.printIn("");

}

void get_temperature(ZBRxloSampleResponse *ioSample) {

float adc_data = ioSample->getAnalog(3);
Serial.print("Temperatura: ");

float temperaturaC = ((adc_data * 1200.0 / 1024.0) - 500.0) / 10.0;
Serial.print(temperaturaC);

Serial.print("c, ");

float temperaturaF = ((temperaturaC * 9.0)/5.0) + 32.0;
Serial.print(temperaturaF);

Serial.printin("f");

}

void get_supply_voltage() {

Serial.print("Supply voltage is ");

int ref = xbee.getResponse().getFrameData()[17] << 8;
ref += xbee.getResponse().getFrameData()[18];

float volts = (float(ref) * float(1200.0 / 1024.0))/1000.0;
}

void loop() {

xbee.readPacket();
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if (xbee.getResponse().isAvailable()) {
if (xbee.getResponse().getApild() == ZB_IO_SAMPLE_RESPONSE) {
xbee.getResponse().getZBRxloSampleResponse(ioSample);

get_address(&ioSample);
get_temperature(&ioSample);

get_supply_voltage();

}

else {

Serial.print(xbee.getResponse().getApild(), HEX);

}

} else if (xbee.getResponse().isError()) {

Serial.print("Error");
Serial.printIn(xbee.getResponse().getErrorCode());

}
}

Documentos de control de Interfaz

Tipo de Interfaz Interfaz Descripcién Otrainformacién
Protocolo inicial final
Capa de Red OSI
IP Modem Raspberry Genera paquetes de IP Direccion IP depende del
Satelital Pi para enviar proveedor de servicio
satelital
IP Red de Raspberry Genera paquetes de IP Direccion IP depende de
datos del Pi para enviar administrador de Red del
CAT CAT
ZigBee Sistema de | Raspberry Genera paquetes API Protocolo embebido en
telemetria Pi modulo inalambrico
Capa de enlace OSI
PPP Modem Raspberry Genera tramas de datos | Solo un punto de destino
Satelital Pi sin direccion MAC
IEEE Red de Raspberry Genera tramas con Protocolo automatico
802.3 datos del Pi direccion MAC
CAT
IEEE Sistema de | Raspberry Establece tramas para Protocolo embebido en
802.15.4 | telemetria Pi datos paramétricos modulo inalambrico
Capa fisica OSI
Serial Modem Raspberry Enlace WAN Utiliza puertos mini UART
232 Satelital Pi del Raspberry Pi
Ethernet Red de Raspberry Enlace LAN Acceso a red con
datos del Pi privilegios de
CAT administrador
Serial Sistema de Raspberry Enlace WLAN Adquisicion de datos
232 telemetria Pi paramétricos para enviar
USB Modulo Raspberry Enlace a constelacién de | Proporcionar datos
GPS Pi satélites GPS especificos de ubicacion
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Hojas de datos

74HC595; 74HCT595

8-bit serial-in, serial or parallel-out shift register with output
latches; 3-state

Rev. ¥ — 26 January 2015 Product data sheet

1. General description

The T4HCS95; T4HCTS95 are high-speed Si-gate CMOS devices and are pin compatible
with Low-power Schottky TTL (LSTTL). They are specified in compliance with JEDEC
standard No. TA.

The T4HCS595; T4HCTS95 are B-stage serial shift registers with a storage register and
3-state outputs. The registers have separate clocks.

Data iz shifted on the positive-going transitions of the shift register clock input (SHCP).
The data in each register is transferred to the storage register on a positive-going
transition of the storage register clock input (STCP). If both clocks are connected together,
the shift register will always be one clock pulse ahead of the storage register.

The =shift register has a senal input (DS5) and a senal standard output (Q75) for cascading.
It is also provided with asynchronous reset (active LOW) for all 8 shift register stages. The
storage register has & parallel 3-state bus driver outputs. Data in the storage register
appears at the output whenever the output enable input [E} is LOW.

2. Features and benefits

&-bit serial input

B-bit serial or parallel output

Storage register with 3-state outputs

Shift register with direct clear

100 MHz (typical) shift out frequency

ESD protection:

4 HBM JESD22-A114F exceeds 2000V

+ MM JESD22-A115-A exceeds 200V

Multiple package ocplions

m Specified from —40 °C to +85 °C and from —40 °C to +125 °C

3. Applications

B Serial-to-parallel data conversion
B Remote control holding register

-
Ll |
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MICROCHIP

24AA312/24LC3512/24FC312

512K I*C™ Serial EEPROM

Device Selection Table

Part Vo Max. Clock Temp.
Number Range Frequency Ranges
2448512 | 1.7-5.5v | 400 kH2! |
24LCE12 2.5-5.5V 400 kH=z I.E
24FCE12 | 1.7-5.85v 1 MHzl2! [

Note 1: 100 kHz for Voo < 2.5V

2: 400 kHz for Voo < 2.5V

Features:

= Single Supply with Operation down to 1.7V for
24AA512 and 24FC512 Devices, 2.5V for
24LC512 Devices

Low-Power CMOS Technology:

- Active current 400 uA, typical

Description:

The Microchip Techmology Imc. 24AAB1224LCH1ZY
24FC512 (24XX512%) is a 84K = 8 (512 Kbit) Seral
Electrically Erasable PROM, capable of operation
across a broad wvoltage range (1.7 to 5.5V). It has
been developed for advanced, low-power applications
such as personal communications and data acquisi-
tion. This device alse has a page write capability of up
fo 128 bytes of data. This device is capable of both
random and sequential reads up to the 512K boundary.
Functional address lines allow up to eight devices on
the same bus, for up to 4 Mbit address space. This
device is awvailable in the standard 8-pin plastic DIF,
S00J, SOMC, TSSOP, DFM, and 14-lead TSSOP
packages. The 2444512 is also available in the 8-lead
Chip Scale package.

Block Diagram

- Standby current 100 nA, typical AD AT AZ WP W
- 2-Wire Serial Interface, FC™ Compatible
= Cascadable forup to Eight Devices
= Schmitt Trigger Inputs for Moise Suppression ) Memery EEPROM
= Jutput Slope Control o Eliminate Ground Bounce ':_:I':E{? = le'cgwg —={*DEC Amay
= 100 kHz and 400 kHz Clock Compatibility Pags Latches
= Page Write Time 5 ms max ‘J-_'
» Self-Timed EraseWrite Cycle ﬁ =L
= 128-Byte Page Write Buffer . YDEC
- Hardwars Write-Protect oA ]
= ESD Protection =4000
= More than 1 Million Erase/Mrite Cycles Voo [G—
= Data Retention = 200 years ves L= ;i:fgﬂg}
» Packages Include B-lead PDIF. 501J, S0IC,
T330P, DFM. Chip Scale and 14-lead T3S0P
» Pb-Free and RoHS Compliant
= Temperature Ranges:
- Indusfrial (I -40°C to +B5"C
- Automotive (E):-40°C to +125°C
Package Type
POMPISOLNS QICITES 0P TH30P DFN C5 [Chip Scala) ™
]t a[Jvee ]t g ol e ' . Voo A1_AD
M2 13w o @
a1z b T[Jwr neodd o 2fgnc a5 7|we e | —e @ 4—| a2
r2e § s[scL :EE% g v wf § s] scL B o B
i} S S L P oA SDA SCL Vss
vae 4 s[]=o Ll [FTscL )
vas T 7 E[[gsoa prgtpechsdf
Hote 1: Awailable in |-temp, “AA" only.

' 24X¥512 is used in this document as a generic part number for the 24AA512/24L CE12724FC512 dewices.
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MicrocHie MCP23017/MCP23S17

16-Bit I/O Expander with Serial Interface

Features

= 16-bit remote bidirectional VO port

- WO pins default to input

High-speed o™ interface (MCPZ3017)
- 100 kH=z

- 400 kHz

- 1.7 MHz

High-speed SP| interface (MCP23517)
- 10 MHz (max.)

Three hardware address pins to allow up to eight
devices on the bus

Configurable intermupt output pins
- Configurable as active-high, active-low ar
ocpen-drain

= |INTA and INTB can be configured to cperate
independently or together

= Configurable interrupt source

- Interrupt-cn-change from configured register
defaults or pin changes

= Polanty Inversicn register to configure the polarity
of the input port data
= External Reset imput
= Low standby curmrent 1 pA (max_}
= Operating voltage:
- 1.8V to 5.5V (@ 40°C to +85°C
- 2.7V to 5.5V (@ 40°C to +B5°C
- 4.5V to 5.5V @ 40°C to +125°C

Packages

- 28-pin PDIP (300 mil)
- 28-pin SOIC {300 mil)
« 28-pin S30F

- 28-pin GFN

Package Types
PDIP GFEl a—e[]1 ' 28] GPAT
SOIC, GPE] —=[]2 T[] == GPAE
d GPEZ -—e[]3 25 ] +—s GPAS
SSOF GPE3 =4 250 - cPas
GPBd——e[E L. 22— GPAZ
GPES =6 +— 23— GPAZ
GPES +—=[]7 ?3 22— GPAT
GPET=—[& H  21[J=— GPAD
| p— [ INTA
V&S — 10 g 19 —s |NTE
MC—CL 11 18— RESET
oL —=[]12 17 =—AZ
s0A =—=[]13 16 =—a
~ Mo —— 14 15— A0
-
=]
L}
o
o
% GFN
GRE - g1
GPEE
GPEE ==
GPET ==
Di—e-
ui!—lr
NG—

.

FDIF, GPE] =—=-1 — 28[j== GPAT
s0IC, SPE1 =—=02 T GRAE
SSDF.' GPE2 =—=[]2 26 =—= GPAS
GPES =—=[]4 25[]=— GPA4
GPEd=—=[F p 240=—s GPA3
GPES == [ N Qe GRAZ
GPES a—=[]7 2 [ =—= ZPAT
GPET +—=[]E E 2= GPAD
VoD — % HNO—= INTA
Vs —w 10 g 19— |NTB
g5 —w[i 80— FEsET
SCH —=-[]12 170=— a2
5 —=[13 15— a1
P~ S50 -=-—[]14 15[ =— AD
@
4 BHEESDY
o oo oo
o (CReRCRCRLECRL)
S o SIENEE
R NEERDE
PR - F{ 218 GPA4
GPRS == 2 205 == GPA3
GPES == K3 190 = GPAZ
GPET == MCP2381T 158+ GRAI
[O0— 5 17 g == GPAD
. 154— INTA
CE—= 17 150—= INTH

\_ﬁ-JJf_UJJ_'JJi/

K

B

—
A—
A=

5
S0

RESET—

i 2007 Microchip Technology Inc.

D521852B-page 1
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Aosong(Guangzhou) Electronics Co.,Ltd

Tell: +86-020-36380352, +86-020-36042809  Fax: +86-020-36380562
http://www.acsong.com

Email: thomazlinl 98518 @vahoo.com.co  sales@aosong.com

Address: No.56. Renhe Road. Renhe Town. Baivun District. Guangzhou, China

Digital-output relative humidity & temperature sensor/module
AM2303

Capacitive-type humdity and temperature module/sensor

1. Feature & Application:

* Full range temperature compensated * Belative humidity and temperature measurement

* Calibrated digital signal *Outstanding long-term stability  *Extra components not needed

* Long transmission distance  * Low power consumption *4 pins packaged and fully interchangeable
2. Description:

AM?2303 output calibrated digital signal It utilizes exclusive digital-signal-collecting-technique and humidity
sensing technology. assuring its reliability and stability Its sensing elements is connected with 8-bit single-chip
computer.

Every sensor of this model is temperature compensated and calibrated in accurate calibration chamber and the
calibration-coefficient iz saved in type of programme in OTP memeoery, when the sensor is detecting, it will cite
coefficient from memory.

Small size & low consumption & long transmission distance(20m) enable AM2303 to be sunited in all kinds of

harsh application cccasions.

Single-row packaged with four pins, making the connection very convenient.

3. Technical Specification:

Model AM2303

Power supply 3.3-6VDC

Output signal digital signal via single-bus

Sensing element Polymer humidity capacitor & DS18B20 for detecting temperature
Measuring range bumidity 0-100%EFH; temperature -40-~123Celsins
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maxim
integrated.
DS18B20
Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer
DESCRIPTION *  User-Definable Nonvolatile (NV?) Alarm

The D518B20 digital thermometer provides 9-bit
to 12-bit Celsims temperature measurements and
has an alarm function with nonvolatile user-
programmable upper and lower trigger points.
The DS18B20 communicates over a 1-Wire bus
that by definition requires only one data line (and
ground) for communication with a central
microprocessor. It has an operating temperature
range of -55°C to +125°C and is accurate fo
#0.5°C over the range of -10°C to +85°C. In
addition, the DS18B20 can derive power directly
from the data line (“parasite power”), eliminating
the need for an external power supply.

Each D518B20 has a unique 64-bit serial code,
which allows multiple DS18B20s to fiunction on
the same 1-Wire bus. Thus, it 15 simple to use one
microprocessor  to  control many DS18B20s
distributed over a large area. Applications that
can benefit from this feature mclude HVAC
environmental controls, temperature monitoring
systems inside buildings, equipment, or
machinery, and process monitoring and control
systems.

FEATURES

= Unigue 1-Wire® Interface Requires Only One
Port Pin for Communication

= Each Device has a Unique 64-Bit Serial Code
Stored in an On-Board ROM

= Multidrop Capability Simplifies Distributed
Temperature-Sensing Applications

= Requires No External Components

®* Can Be Powered from Data Line; Power Supply
Range is 3.0V to 5.5V

= Measures Temperatures from -55°C to +125°C
(-67°F to +257°F)

= +(5°C Accuracy from -10°C to +85°C

*  Thermometer Resolotion is User Selectable
from 9 to 12 Bits

*  Converts Temperature to 12-Bit Digital Word in

750ms (Max)

Settings

*  Alarm Search Command Identifies and

Addresses Devices Whose Temperature is
Outside Programmed Limits (Temperature
Alarm Condition)

*  Available in 8-Pin SO (130 mils), 8-Pin pSOP,

and 3-Pin TO-92 Packages

Software Compatible with the DS1822
Applications Include Thermostatic Controls,
Industrial Systems, Consumer Products,
Thermometers, or Any Thermally Sensitive
System

PIN CONFIGURATIONS

MAXIM
18820 NC.

4 1 GND

S0 (150 mils)
(DS18B207)

JUL
283% g 5
(DS18B200L)
(BOTTOM VIEW)
TO-92
(DS18B20)

1-Wire is a registered trademark of Maxim infegrafed Froducts, Inc.

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maxim Direct

at 1-888-629-4642, or visit Maxim's website at www.maximintegrated.com.

BEV: (42208
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'-.-_' Foldar -15 Eu_».-] Eﬂmﬂm ‘M .'Eme Caﬁmunny
D TEXAS s MAX232, MAX232]
SLLSD4TM —FEBRUARY 1989—REVISED NOVEMBER 2014
MAX232x Dual EIA-232 Drivers/Receivers
1 Features 3 Description
«  Meefs or Exceeds TIA/EIA-232-F and [TU The MAX232 device is a dual driverfreceiver that

includes a capacitive voltage generator to supply

Recommendation V.28 TIA/EIA-232-F voitage levels from a single 5V

+ Operates From a Single 5-V Power Supply With supply. Each receiver converts TIA/EIA-232-F inputs
1.0-uF Charge-Pump Capacitors to 5V TTL/CMOS levels. These receivers have a
+  Operates up to 120 khit's typical threshold of 1.3 V, a typical hysteresis of 0.5

Y, and can accept +30-V inputs. Each driver converts

* Two Drivers and Two Receivers TTL/CMOS input levels into TIAEIA-232-F levels.

«  £30-V Input Levels

= Low Supply Current: 8 mA Typical Device Information(
+« ESD Protection Exceeds JESD 22 ORDER NUMBER | PACKAGE [PIN) BODY SIZE
— 2000-V Human-Body Model (4114-A) SOIC (18} 9.90 mm ¥ 3.91 mm
+  Upgrade With Improved ESD (15-kV HBM) and MAX232K oe 18) 10.30 mm ¥ 7.50 mm
0.1-yF Charge-Pump Capacitors is Available With PINP (18) 12,30 e ¥ 6,35 T
the MAX202 Device S0P [16) 10.3 mm = 5.30 mm
{1) For all avalable packages, see the orderable addendum at
2 Applicaticns the end of the datashest.

+ TIAEIA-232-F
+ Battery-Powered Systems

+  Terminals
+  Modems
+  Computers

4 Simplified Schematic

W

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses avalability, wamranty, changes. use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. FRODUCTION DATA.
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ARDUINO

Arduino Micro
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The Arduino Micro is a microcontroller board based on the ATmega32u4. It has 20 digital input/output pins (of
which 7 can be used as PWM outputs and 12 as analog inputs), a 16 MHz crystal oscillator, a micro USB
connection, an ICSP header, and a reset button. It contains everything needed to support the microcontroller;
simply connect it to a computer with a micro USB cable to get started.

The Micro is similar to the Arduino Leonardo in that the ATmega32u4 has built-in USB communication,
eliminating the need for a secondary processor. This allows the Micro to appear to a connected computer as a
mouse and keyboard, in addition to a virtual (CDC) serial / COM port. It also has other implications for the
behavior of the board; these are detailed on the getting started page.

The Arduino Micro has been co-designed with Adafruit.

Technical specification

Microcontroller ATmega32u4
Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital /O Pins 20

PWM Channels 7

Analog Input Channels 12

DC Current per I/O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 32 KB (ATmega32u4) of which 4 KB used by bootloader
SRAM 2.5 KB (ATmega32u4)
EEPROM 1 KB (ATmega32u4)
Clock Speed 16 MHz
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MICROCHIP MCP3004/3008

2.7V 4-Channel/8-Channel 10-Bit A/D Converters
with SPI Serial Interface

Features Description

* 10-bit resolution The Microchip Technology Inc. MCP3004/3008
« +1LSB max DNL devices are successive approximation 10-bit Analog-
« &+ 1LSBE max INL to-Digital {A/D) converters with on-board sample and

hold circuitry. The MCP3004 i programmable to

* 4 (MCP3004) or 8 (MCP3008) input channels provide two pseudo-differential input pairs or four

* Analog inputs programmable as single-snded or gsingle-ended inputs. The MCP3008 iz programmable

pseudg—drﬁerenual pairs to provide four pseudo-differential input pairs or eight
* On-chip sample and hold single-ended inputs. Differential Monlinearity (DML)
* 5Pl senial interface (modes 0.0 and 1,1) and Integral Monlinearity (INL) are specified at +1 LSB.
* Single supply cperation: 2.7V - 5.5V Communication with the devices is accomplizhed using

a simple serial interface compatible with the SPI

w N o I i, = B},
200 ksps max. sampling rate &t Vo = SV protocol. The devices are capable of conversion rates

* 75 ksps max. sampling rate at Vpp = 2.7V of up to 200 keps. The MCP3004/3008 devices operate
* Low power CMOS technology over a broad voltage range (2.7V - 5.5V). Low-current
* 5 na typical standby cument, 2 pA max. design permits operation with typical standby currents
* 500 pA max. active current at 5 of only 5 nA and typical active cuments of 320 pA. The

MCP3004 is offered in 14-pin PDIP, 150 mil SOIC and
TSS0OP packages, while the MCP3008 is offered in 16-
pin PDIP and SOIC packages.

* Industrial temp range: -40°C to +85°C
* Available in PDIP, SCOIC and TSSO packages

Applications

Package Types
* Sensor Interface
+ Process Control PDIF, SOIC, TSSOP
* Data Acquisition CHOO1 ™~ 140 Voo
* Battery Operated Systems CHIO2 2 120 Veer
oy peraiea e cH2H3 o 12h AGND
. . CHifs ® 1QCLK
Functional Block Diagram we e % 108 Dy
NC O& o0 Dy
Vpo Vas DGMND O7 B[ C5/SHDM
Vrer L _L
r—————-—— — T
CHD | FDIF, SOIC
CHA1 Input !

— | C"ﬁnne " DAL | CHILCH ™ 16[0Voo
CHT*_ = AN [ oHI Oz 150 Vg
- r - Comparator crz O3 ?} 141 AGND

| - | cacfs §3 12pcik
| #_‘; 0-Bit SAR | CHA s E 120Dy
| --.___..-" | CHS Os = 1100
| | wHs O 10 TSIsHON

y Shift CH7 0l& [ DEND
| Control Logic i +|Reg|51e |
L _ _ _*_ R

._,Su‘SHI'_'IN m CLE
" Note: Channels 4-T are available on MCP2003 Only
@ 2008 Microchip Technology Inc. D35212050-page 1
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XBee® /XBee-PRO® ZB RF Modules

ZigBee RF Modules by Digi International
Maodels: XBEE2, XBEEPRO2, PRO S2B
Hardware: 52 and S2B

Firmware Versions:

- 20xx - Coordinator - AT/Transparent Operation

- 21xx - Coordinator - API Operation

- 22wx - Router - AT/Transparent Operation

- 23xx - Router - API Operation

- 28xx - End Device - AT/Transparent Operation
- 29xx - End Device - API Operation

Digi International Inc.
11001 Bren Road East
‘ DIl L Minnetonka, MN 55343
877 912-3444 or 952 912-3444
http://www.digi.com
20000976_K
March 2012
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Product Overview

The Arduino Uno is a microcontroller board based on the ATmega328 (datasheet). It has 14 digital
input/output pins (of which 6 can be used as PWM outputs), 6 analog inputs, a 16 MHz crystal oscillator, a
USB connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything needed to
support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or power it with a AC-to-DC
adapter or battery to get started. The Uno differs from all precading boards in that it does not use the FTDI
USB-to-serial driver chip. Instead, it features the Atmega8U2 programmed as a USB-to-serial converter.

"Uno" means one in ltalian and is named to mark the upcoming release of Arduino 1.0. The Uno and version
1.0 will be the reference versions of Arduno, moving forward. The Uno is the latest in a series of USB
Arduino boards, and the reference model for the Arduino platform; for a comparison with previous versions,
see the index of Arduino boards.

g?)%%?iiiccgzions Page 2
y&mg“%sﬁ?wmn&n Tutorials Page 6
5%'5',‘ |ti%ns Page 7
i e )
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RESUMEN

Se presenta un protofipo experimental que tiene la funcién de monitorear parametros fisicos
(temperatura, humedad, etc) asi mismo tiene la capacidad de enviar los datos recabados por varios
metodos: via satelital, inalambricamente o usando una red cableada Ethernet.

1. INTRODUCCION

Los sistemas de supervision, control vy adguisicion de datos han  evoluciona
vertiginosamente en los Oltimos afios. Han pasado de ser sistemas estaticos que no tienen mucha
interaccion (mas que la estrictamente necesaria) con el usuario, a ser sistemas complejos v
dinamicos, ya no solo interactlan con los usuarios, también  lo hacen con otros dispositivos
inteligentes, la tecnologia M2M (Maching to Maching) estd presente en este ambito. Los anfiguos
sistemas de adquisicion de datos estan siendo reemplazados por redes inalambricas de sensores
(Wireless Sensors Metwork) que brindan un mayor rango de alcance, modos de configuracian
amigable, seguridad mas robusta, v con mayores opciones de escalabilidad, como por ejemplo
usar un enfoque de redes neuronales artificiales para una administracion eficiente de la red.

Las aplicaciones que ufilizan SCADA's, generalmente se tiene como HMI (Human
Machine Interface) una computadora para procesar los datos y una red cableada Ethemet para
poder enviar la informacion recabada, ya sea en una base de datos o por envid en tiempo real.
Esto es bastante (til cuando se cuenta con dicha posibilidad, la ventaja que ofrece es de velocidad
en transmision full-duplex, el estandar en Ethemet es de 100 [Mb/fs]. Sin embargo, existen muchos
casos donde el objetivo a monitorear se encuentra en zonas de dificll acceso, donde es imposible
tener dicha conexion, por ejemplo: en monitoreo de bombas y reservas acuiferas, estaciones
meteoroldgicas alejadas, en dreas de administracion de flotillas. Una solucidn viable a este
problema es la utilizacion de un modem satelital que brinde transmision de datos v sea facilmente
adaptable a cualquier tipo de sistema de adquisicion de datos o de telemetria.

El raspberry pi es una tarjeta de desarrollo que cuenta con la adaptabilidad para integrar
mas dispositivos periféricos, provee un lenguaje propic para su programacion, interfaz grafica
amigable y un procesador con capacidad superior a los microcontroladores. Con este fipo de
equipo se ahorma espacio ¥ recurscs, ya que cuenta con las especificaciones necesarias para
funcionar como una computadora de bajo costo, v gue se puede adaptar especificamente a las
necesidades de proyectos de electronica.

2. TEORIA
A Esquema general del sistema
Se desarrollé un protofipo que tiene como computadora central al Raspberry Piy con la

finalidad de procesar v enviar los datos recabados de manera satelital o por una red Ethemet. El
esquema general se presenta en la figura 1.
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Epilogo

Siempre me ha parecido muy anticlimatico el final tan abrutado que brinda
leer las referencias como Ultima instancia en cualquier texto profesional. Por ello
aprovecho este espacio para abordar ciertas cuestiones importantes que no
encontraron lugar en el desarrollo de |a presente tesis.

Un agradecimiento especia a la empresa Globalstar por todas las facilidades
prestadas durante las pruebas del modem satelital. A los companeros del CAT y de
la Facultad de Ingenieria. Ya tenemos a Xy Y, ya viene Z y aunque no se menciona,
sé que vendra un agradecimiento futuro en alguna parte.

Y asi hay que quedar expectantes al préximo encuentro en algun texto de
mismo tipo que el presente, porque como dice el filésofo contemporaneo
barcelonés, Santi Balmes, que no es necesario tener principios, lo importante es






