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RESUMEN

Los recientes reportes de la actividad volcéanica del Galeras, permiten observar un
crecimiento en su dinamismo. Este documento es la finalizacidon de un proyecto
de tesis en el que se ha trazado como meta principal, consolidar una solucion
tecnoldgica alternativa para el monitoreo de volcanes dentro del contexto regional.
La propuesta fundamental ha sido el disefio e implementacién de un sistema
prototipo, orientado a la adquisicion, transmision y presentacion de diferentes
variables fisicas de interés volcanoldgico.

La culminacion del proyecto se ha logrado gracias a la realizacion de mdltiples
etapas de disefio y ejecucion, pues el sistema requiere del uso de varios
dispositivos electrénicos. Estos dispositivos estan a la vanguardia de las nuevas
tecnologias, por lo que confieren innovacion y novedad al resultado final.

En el marco del proyecto se ha obtenido un sistema de monitoreo en red
compuesto por tres estaciones remotas y una central. Las variables de
instrumentaciéon son la imagen del paisaje, las sefales de aceleracion del terreno y
la temperatura de los sitios de implementacion.



ABSTRACT

The latest reports of volcanic activity of Galeras, allow us to observe a growth in its
dynamism. This document is the completion of a project which has as main goal to
consolidate an alternative technology solution for monitoring of volcanoes in the
regional context. The key proposal was to design and implement a prototype
system aimed at the acquisition, transmission and presentation of different physical
variables.

The culmination of the project was achieved through the completion of various
stages of design and execution, as the system requires the use of various
electronic devices. These devices are new technology, so give the final result
innovation and novelty.

The project has obtained a network monitoring system consists of three remote
stations and a central station. Implementation variables are the image of the
landscape, the ground acceleration signals and the temperature of the
implementation sites.



INTRODUCCION

Nuestra region es una zona que posee una actividad volcanica imperante debido a
la presencia de varios de los volcanes activos de la cordillera andina. La actividad
volcanica que mayor interés despierta por su importancia en la investigacion
cientifica y sobre todo por el riesgo que representa como una amenaza ante una
eventual catastrofe natural, proviene del volcan Galeras.

En nuestro pais, la entidad encargada de realizar el monitoreo continuo de cada
uno de los volcanes dentro de la geografia nacional es INGEOMINAS. La finalidad
principal de esta institucion en vulcanologia es la de generar las alertas
tempranas sobre posibles erupciones.

La vigilancia visual evidentemente es la forma mas antigua para el
seguimiento de la actividad volcanica. Los primeros observatorios se
construian cerca de los volcanes activos para poder mantener una vigilancia
visual del volcan, seguidamente en estos mismos observatorios se instalan los
primeros instrumentos cuyo desarrollo posterior condujo a la propia
desaparicion del observatorio tradicional®.

No es tema desconocido que la electronica ha tenido una evolucion gigante en las
Ultimas décadas, involucrandose en la mayor parte de las areas humanas. Para el
caso particular de vigilancia volcanica, ha aportado avances fundamentales para
llevar a cabo sus procesos. En ellos, la electronica se involucra sobre todas las
etapas de monitoreo: en la instrumentacion, la adquisicidn, las telecomunicaciones
y el procesamiento de las sefales.

Las redes de monitoreo actuales que operan en nuestro departamento, estan
basadas en una comunicacion que se lleva a cabo Unicamente por medio de
lineas telemétricas de radio enlace y no se dispone de un sistema de soporte
sobre dicha plataforma de comunicaciones. Los sistemas redundantes pueden
entrar en escena para asegurar la fiabilidad en el registro de la informacion de las
variables medidas, vitales en el analisis de los fendmenos producidos a raiz de la
actividad de un volcan. Ademas de las variables ambientales, sismicas, de gases
o de deformaciones en el terreno, una variable de gran importancia en el
monitoreo de los volcanes es la vigilancia visual, cuyo seguimiento no esta
completamente implementado en las actuales redes.

! Ortiz, R., Garcia, A., & Astiz, M. INSTRUMENTACION EN VOLCANOLOGIA.
Islas Canarias: Casa de los Volcanes. p. 218.
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A patrtir de la llegada de la telefonia celular en nuestra region, y de su evolucion
continua en sus capacidades y tecnologias, se hace permisible la trasmision de
datos a ratas de velocidades significativas, abriendo la posibilidad de realizar la
implementacion de instrumentos de monitoreo remoto en tiempo real. La aparicién
de la tecnologia GPRS/EDGE que permite acceder a internet a través de los
protocolos de TCP/IP, se postula como una solucion apropiada para la
implementacion de esta clase de sistemas.

El problema radica en ¢Como implementar una red de soporte para el monitoreo
volcanico en tiempo real usando la infraestructura de red de telefonia movil e
internet?

En el documento, se ha planteado una propuesta de disefio y construccion de un
sistema de soporte orientado al monitoreo simultdneo de tres lugares diferentes,
tanto visual como de otras variables fisicas, haciendo uso de las redes de telefonia
movil e internet. Para el adecuado desarrollo, se parte del uso de un modem
GPRS/EDGE, un conjunto de sensores electronicos, controladores y software
informético.

Se realiza de tal forma que cumpla con los requerimientos: robusto, portable,
autonomo y fiable. En Colombia la cobertura de red GPRS/EDGE se encuentra en
un punto de expansion, lo cual permite que los sistemas operantes dentro esta red
trabajen en una amplia area, sin embargo esta restriccion condicional se convierte
en una desventaja evidente en el momento en que los sistemas se ubiquen en
lugares sin cobertura.

18



1. JUSTIFICACION

Los sistemas de monitoreo de volcanes deben disponer de una adecuada
plataforma de comunicaciones que garantice la conexién continua y fiable entre
los sensores, los sistemas de adquisicién y los sistemas de procesamiento de
datos. “La fiabilidad de todo el sistema es uno de los puntos criticos, pues puede
ocurrir que en el momento de la crisis todo el sistema quede inoperante por fallo
en las comunicaciones™.

De esta forma, disponer de un sistema de monitoreo volcanico que proporcione
soporte a la red actual, operante del departamento de Narifio, se convierte en un
punto importante y necesario, en vista de los requerimientos de maxima fiabilidad
en este tipo de vigilancia.

Por otro lado, si enfocamos nuestro interés en el sobresaliente desarrollo que han
tenido las nuevas tecnologias de comunicacion de telefonia mévil en la
transmision de datos, no podemos pasar por alto todos estos avances, pues se
proyectan como la solucibn mas sencilla a la problematica estudiada. La
transmision de datos a través de la infraestructura de red de la telefonia movil y la
internet se convierte en una realidad confiable, versétil y portable de enlace,
ademas de constituir un método bastante econémico.

El éxito de la red de celdas, caracteristica de la telefonia mévil consiste en ofrecer
una amplia cobertura. La cobertura actual ofrecida por los diferentes operadores
en nuestro pais, se halla difundida en buena medida a lo largo del territorio
nacional, lo cual proporciona la opcién de consolidar un sistema remoto capaz
operar en una amplia zona.

Debido a la dificultad juridica que representa adquirir una licencia de utilizacién de
una banda espectral y a la alta congestion e interferencia que poseen las bandas
libres, la telefonia movil ofrece la ventaja de realizar un enlace eficiente y eficaz
sin restricciones legales y con los minimos costos operativos.

Por otra parte, la mejora significativa que ha tenido el avance de la tecnologia
celular para integrarse facilmente con internet, expande las posibilidades de un
sistema de monitoreo remoto para ser operado desde cualquier lugar del mundo.

2 Ortiz, R., Garcia, A., & Astiz, M. INSTRUMENTACION EN VOLCANOLOGIA.
Islas Canarias: Casa de los Volcanes. p. 10.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un sistema de instrumentacion y monitoreo de vigilancia
volcanoldgica en tiempo real sobre tres puntos diferentes de dificil acceso.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar el sistema de transferencia de datos cliente servidor usando la
tecnologia de telefonia moévil e internet.

e Disefar el sistema de trasmisiéon de fotogramas de una camara digital y
cuatro variables fisicas provenientes de otros sensores.

e Disefiar y construir el sistema de control remoto de orientacion de la
camara.

e Disefar e implantar el sistema de registro de soporte o backup mediante un
sistema embebido.

e Planear y desarrollar el sistema de suministro de energia.

e Disefiar e implementar la interfaz grafica de usuario y una aplicacion web
del sistema de vigilancia.

21
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3. MARCO TEORICO

3.1 ANTECEDENTES

Los primeros registros de comunicaciones en tiempo real usando los servicios de
telefonia moévil se manifiestan para el afio 2000, los investigadores S.N.; Worrall,
S.; Sadka, A.; Kondoz, A. publican su experiencia en su trabajo “Real-time Video
Communications Over GPRS Fabri; First International Conference On 3G Mobile
Communication Technologies, 2000.”

En el ano 2003 se desarrollé un trabajo denominado: “Scalable Portrait Video For
Mobile Video Communication”. Jiang Li; Keman Yu; Tielin He; Yunfeng Lin;
Shipeng Li; Ya-Qin Zhang; Circuits and Systemsfor Video Technology, IEEE
Transactionson Volume: 13 ,Issue: 5 . Sus autores logran una transmision de
video de buena calidad, haciendo uso de una reciente técnica de compresion de
imagenes en blanco y negro denominada Bilevel Video. La trasmision del video se
realiza sobre una red inalambrica con un ancho de banda pequefio y con
dispositivos de un bajo poder computacional.

En el afo 2005 se elaboro la aplicacion llamada: “An Embedded Adaptive Live
Video Transmission System Over GPRS/CDMA Network”. Zhixiong Liu; Guiming
He; Second International Conference on Embedded Software and Systems. En
esta experiencia consiguen desarrollar un sistema de transmisién de video en vivo
a través de una red inalambrica GPRS o CDMA haciendo uso de un esquema de
control de taza de bits adaptativo que se ajusta segun el ancho de banda variable.

Igualmente, parra la misma época se desarroll6 un proyecto denominado:
“‘Realizing MPEG4 Video Transmission Based On Mobile Station Over GPRS”.
Qinghuai Ma; Huaibei Zhou; Qingchun Yu; Ruoshan Kong; Proceedings. 2005
International Conference on Wireless Communications, Networking and Mobile
Computing. Sus autores realizan un sistema de trasmisiéon de video en vivo
basado en las técnicas de compresidon de imagen del estdindar MPEG4 vy la red de
telefonia moévil GPRS.

Para el afio 2007 se desarroll6 un trabajo con el nombre de: “Monitoring Detection
And Security Maintenance Using WMS-Webcam Mobile Surveillance”. Ahmed, S.;
Khan, A.; Babar, I.; International Conferenceon Emerging Technologies. ICET
2007. Se crea un sistema de vigilancia utilizando las famosas webcams, la red
GPRS y el internet, por medio de un software de interaccidon que permite desde un
teléfono movil observar el video registrado por la camara web.

Hacia el ano 2008 se implementa un trabajo denominado: “The Design And
Realization Of Embedded Wireless Video Monitoring System Based on GPRS”.

23



Zhao Ji-Chun; Sun Su-Fen; Yu Feng; Luan Ru-Peng; Zhang Wei; Wireless
Communications, Networking and Mobile Computing. WiCOM '08. 4th International
Conference. Los autores logran un sistema inalambrico de monitorizacién de video
basado en GPRS haciendo uso del microprocesador S3C2410 de Samsung que
controla la captura de imagen y su envio via MMS. Se utiliza el método de
compresion de imagen JPEG. El sistema se implementa para el monitoreo de los
procesos de la agricultura.

En el afio 2010 se desarrolla un trabajo denominado “Sistema De Monitoreo Y
Control De Movilidad Vehicular en Tiempo Real”. John A. Ordofiez I., Adrian F.
Martinez O., John Rojas, Diego Palacios. Sus autores logran obtener datos de
GPS, emisiones de gas, conteo de pasajeros para vehiculos de trasporte publico
en la ciudad de Pasto usando la red de telefonia mévil GPRS.

Para el afio 2011 se realiza el proyecto “Disefio Y Desarrollo De Un Sistema De
Monitoreo Remoto“. Jorge L. Eraso A.; Marcelo Onate P. Los desarrolladores
consiguen la transmision de fotogramas y datos de temperatura usando la red de
telefonia moévil GPRS.

Se encuentra en curso el proyecto denominado “Disefio E Implementacion De
Estacion Modelo De Registro, Transmision y Recepcién De Eventos Sismicos De
La Red Sismica De San Juan De Pasto”. Sandra X. Diaz O.; Carolina Pantoja. El
proyecto consiste en el disefio e implementacion de una red de monitoreo de
microsismos en la ciudad de Pasto.

3.2 RED DE COMUNICACION DE DATOS

Hoy en dia las necesidades de los usuarios son cada vez mas exigentes, por lo
tanto las redes de transmision de datos necesitan evolucionar en cuanto a
mayores manipulaciones de velocidad e integracion de sistemas.

A continuacién se veran algunos de los aspectos mas importantes de las redes
de comunicacion.

3.2.1 Un Modelo Para las Comunicaciones

En la figura la, se concibe un modelo de un sistema de comunicaciones
representado en diagramas de blogues.

24



Figura 1 Modelo simplificado para las comunicaciones.

Source system Destination system
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(b) Example

Stallings, W. Data and Computer Comunications Ninth Edition. New Jersey:
Prentice Hall, 2011. p 16

El objetivo principal de todo sistema de comunicaciones es intercambiar
informacion entre dos entidades. La figura 1b ilustra un ejemplo particular de
comunicaciones entre una estacion de trabajo y un servidor, a través de una
red telefonica publica.

Los elementos claves en este son:

eLa fuente, este dispositivo genera los datos a transmitir, por ejemplo: los
computadores, teléfonos, etc.

eEl transmisor, normalmente los datos no se transmiten tal como y como
son generados. Al contrario, el transmisor trasforma y codifica la
informacion.

eEl sistema de trasmision, que puede ser desde una sencilla linea de
trasmision hasta una compleja red que conecte a la fuente con el
destino.

oEl receptor, que acepta la sefial proveniente del sistema de trasmisiéon y

la transforma de tal manera que pueda ser manejada por el dispositivo
destino.

25



«El destino, toma los datos del receptor®.

3.2.2 Comunicaciones de Datos a Través de la Red

La necesidad de conectar un dispositivo en red surge a raiz de que un usuario
requiere obtener distintos tipos de servicios, posibilidad que se limita al estar
conectado en un enlace punto a punto.

Existen dos tipos de redes aunque sus diferencias se hacen cada vez mas
difusas®.

3.2.2.1 Redes de Area Amplia (WAN, Wide Area Network)

Se considera como redes de area amplia a todas aquellas que cubren una
extensa geografia, requieren atravesar rutas de acceso publico y utilizan
parcialmente circuitos proporcionados por una entidad proveedora de
servicios de telecomunicaciones. Tipicamente constan de una serie de de
dispositivos de conmutacion interconectados. La trasmision generada por
cualquier dispositivo se encaminara a través de estos nodos hasta alcanzar el
destino.

Tradicionalmente, las WAN se han implementado usando una de las dos
tecnologias siguientes: conmutacion de circuitos y conmutacion de paquetes.
Aungue Ultimamente se estd empleando como solucién la técnica de
retransmision de tramas (Frame Relay), asi como las redes ATM.

eConmutacién de circuitos: se establece a través de los nodos de la red
un canal dedicado a la interconexion de dos estaciones, los datos
generados por la estacion fuente se trasmiten tan rapido como pueden.

eConmutaciéon de paquetes: Los datos se envian en secuencias de
pequefias unidades llamadas paquetes, cada paquete se pasa de nodo
a nodo de la red siguiendo algun camino entre la estacién origen y
destino. En cada nodo, el paquete se recibe completamente, se
almacena durante un intervalo de tiempo breve y posteriormente se
trasmite.

3Stallings, W. Data and Computer Communications Ninth Edition. New Jersey:
Prentice Hall.2011. p. 16-17

* Ibid.,p.22
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eRetrasmision de tramas (Frame Relay): se ha desarrollado teniendo
presente las mayores velocidades de trasmision que actualmente se
disponen, asi como de las bajas tasas de error. Mientras que las redes
originales de conmutaciéon de paquetes se diseflaron para ofrecer
velocidades al usuario final de 64kbps, las redes “Frame Relay” fueron
disefladas para operar eficazmente a velocidades de trasmision de
usuario de 2Mbps. La clave reside en eliminar la mayor parte de
informacion redundante y el proceso asociado para el control de
errores.

eModo de Transferencia Asincrona ATM (Asynchronous Transfer
Mode), a veces denominado como modo de trasferencia de celdas (cell
Relay). Se puede interpretar como una evolucién de Frame Relay. La
diferencia mas obvia entre estas es que Frame Relay usa paquetes de
longitud variable, llamados tramas, y ATM usa paquetes de longitud fija
llamados celdas. ATM se ha disefiado para trabajar a velocidades de
trasmision del orden de 10 a 100Mbps, e incluso del orden de Gbps®.

3.2.2.2 Redes de Area Local (LAN, Local Area Network)

Al igual que las redes de area amplia, una red de area local es una red de
comunicaciones que interconecta varios dispositivos y proporciona un medio
para el intercambio de informacién entre ellos. No obstante hay algunas
diferencias entre las LAN y la WAN:

eLa cobertura de una LAN es pequefa, tipicamente un edificio o como
mucho un conjunto de edificios proximos.

eEs comun que las redes LAN sean propiedad de la misma entidad. En
WAN, esto no es tan corriente, o al menos una fraccién significativa de
recursos de la red son ajenos.

eLas velocidades de trasmision internas en la LAN son mucho mayores
que en la WAN®.

® Stallings, W. Data and Computer Communications Ninth Edition. New Jersey:
Prentice Hall.2011. p.22-24

®Ibid., p. 24
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3.2.3 Protocolos y Arquitectura de Protocolos

Para que dos entidades se comuniguen con éxito se requiere que hablen el mismo
idioma, y para que ello se cumpla, ambas entidades deben seguir una serie de
convenios mutuamente aceptados. Este conjunto de convenios se denominan
Protocolos. Entonces estos se pueden definir como el conjunto de reglas que
gobiernan el intercambio de informacion entre dos entidades.

Hay dos arquitecturas que han sido determinantes y basicas en el desarrollo de
los estandares de comunicacion: el conjunto de protocolos TCP/IP y el modelo de
referencia OSI.

3.2.3.1 Modelo de Protocolo TCP/IP

No hay un modelo oficial de referencia TCP/IP. No obstante en los protocolos
estandar que se han desarrollado, todas las tareas involucradas en la
comunicacion se puede organizar en cinco capas relativamente
independientes:

e Capa de aplicacion

o Capa origen-destino o de transporte.
e Capa internet.

e Capa de acceso a la red.

e Capa fisica.

La capa fisica, define la interfaz fisica entre el dispositivo de trasmision de
datos y el medio de trasmisiobn o red. Esta capa se encarga de la
especificacion de las caracteristicas del medio de trasmision, la naturaleza de
las sefales, la velocidad de datos, y cuestiones afines.

La capa de acceso alared, es responsable del intercambio de datos entre el
sistema final y la red a la cual se estd conectando. El emisor debe
proporcionar a la red la direccion del destino, de tal manera que la red pueda
encaminar los datos hasta el destino apropiado.

La capa de Internet, se utiliza para ofrecer el servicio de encaminamiento a
través de varias redes. Este protocolo se implementa tanto en los sistemas
finales como en los intermedios (routers).

El Protocolo de Internet fue disefiado como un protocolo con bajo costo.
Provee soélo las funciones necesarias para enviar un paquete desde un origen
a un destino a través de un sistema interconectado de redes. El protocolo no
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fue diseflado para rastrear ni administrar el flujo de paquetes. Estas funciones
son realizadas por otros protocolos en otras capas superiores.

La siguiente figura ilustra el encabezado de un paquete IPv4.

Figura 2 Encabezado de un paquete IPv4.

Bit: 0 - 8 14 16 19 31

—_

Version THL Total Length

Identification Fragment offset

Time to Live Protocol Header checksum

20 octets

Source address

Destination address

Options + padding

Stalli
ngs, W. Data and Computer Comunications Ninth Edition. New Jersey:
Prentice Hall. 2011. p. 44

La Capa de transporte, se encarga de intercambiar datos, en esta capa
existen dos tipos de protocolos: TCP (Transfer Control Protocol) se encarga
de la trasferencia de datos en forma segura, UDP (User Datagram Protocol)
se encarga de transferir datos sin la utilizacién de tantos recursos, lo que
quiere decir que lo hace de forma no confiable. En la figura se muestra las
diferencias en los dos protocolos de la capa de transporte.
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Figura 3 Diferencia en Encabezados para los protocolos TCP y UDP.
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Stallings, W. Data and Computer Comunications Ninth Edition. New Jersey:
Prentice Hall. 2011. p. 43

Finalmente, la capa de aplicacién contiene la l6gica necesaria para posibilitar
las distintas aplicaciones de usuario’.

3.2.3.2 Modelo de Protocolo OSI

El modelo de OSI (Open System Interconection) se desarrolla como una
arquitectura para las comunicaciones entre computadores, con el objetivo de
ser el marco de referencia en el desarrollo de protocolos estandares.

OSI considera siete capas tal como se muestra en la figura siguiente®,

" Stallings, W. Data and Computer Comunications Ninth Edition. New Jersey:
Prentice Hall. 2011. p. 38-43.

8 Comunicaciones y Redes de Computadores Sexta Edition.New Jersey:
Prentice Hall.2000. p. 19.
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Figura 4 Modelo de referencia OSI.
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Stallings, W. Comunicaciones y Redes de Computadores Sexta Edition. New
Jersey: Prentice Hall. 2000. p. 19

3.2.4 Modelo Cliente Servidor

En una red Cliente-Servidor, el dispositivo que solicita informacion se
denomina cliente y el dispositivo que responde a la solicitud se denomina
servidor. El cliente comienza el intercambio solicitando los datos al servidor,
gue responde enviando uno o mas streams de datos al cliente. Un ejemplo de
una red Cliente-Servidor es la navegacion por la web. El cliente de paginas
web emite una solicitud desde el navegador de su computadora al servidor
web para obtener una pagina. El servidor responde enviando el archivo HTML
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solicitado al cliente. La transferencia de datos de un cliente a un servidor se
conoce como subida y la de los datos de un servidor a un cliente, descarga.

Figura 5 Modelo Cliente Servidor.
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Cisco Networking Academy. CCNA Exploration 4.0 Acceso a la WAN [CD-ROOM].
2008. 1cd-room

El servidor debe ejecutar un proceso denominado daemon o demonio de
servidor. Los daemons son procesos programados para "escuchar" y
responder a una solicitud del cliente (enviar los datos pedidos), segun lo
requerido por su protocolo®.

3.2.4.1 Servidor Web

Un servidor web o servidor HTTP es un programa informatico que procesa
una aplicacién del lado del servidor realizando conexiones bidireccionales y/o
unidireccionales y sincronas o asincronas con el cliente generando o cediendo
una respuesta en cualquier lenguaje o Aplicacién del lado del cliente. El
coédigo recibido por el cliente suele sercompiladoy ejecutado por
un navegador web. Para la transmision de todos estos datos suele utilizarse
algun protocolo. Generalmente se utiliza el protocolo HTTP para estas
comunicaciones, perteneciente a la capa de aplicacion del modelo OSI. El

® Cisco Networking Academy. CCNA Exploration 4.0 Acceso a la WAN [CD-ROOM].
2008. 1cd-room.
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término también se emplea para referirse al ordenador que ejecuta el
programa®.

HTML (Hyper Text Markup Language), es el lenguaje que todos los programas
navegadores usan para presentar informacion en la World Wide Web (WWW).
Este es un lenguaje muy sencillo que se basa en el uso de etiquetas,
consistentes en un texto ASCII encerrado dentro de un par de paréntesis
angulares (<...>). El texto incluido dentro de los paréntesis dara una
explicacion de la utilidad de la etiqueta. Asi por ejemplo la etiqueta <TABLE>
permitira definir una tabla.

Las etiquetas podran incluir una serie de atributos o pardmetros, en su
mayoria opcionales, que permiten definir diferentes posibilidades o
caracteristicas de la misma'®.

3.3 TELEFONIA MOVIL CELULAR

Las comunicaciones moviles de radio en relacion a celulares tienen lugar en
una estacion de base fija (BS) y un niumero de estaciones moviles. El area
geografica en la cual esta comunicacion ocurre se denomina célula y
podriamos considerar que los limites de la célula es la maxima distancia que
una I\/I1§ puede recorrer de la BS antes que la calidad en la comunicacion sea
pobre™.

La evolucion de las redes moviles se ha categorizado dentro de “Generaciones”
asi como se muestra en la siguiente figura.

19 Wwikipedia. Servidor Web [en linea]. <http://es.wikipedia.org/wiki/Servidor web>
[Citado 3 septiembre de 2011]

“Grupo Eidos. Lenguaje HTML [en linea]. <www.LaLibreriaDigital.com> [Citado 5
de septiembre de 2011]

12 Steele, R., &Hanzo, L. Mobile Ratio comunications segunda edicién. New York:
John Wiley & Sons, LTD. 2000. p. 3.

33


http://es.wikipedia.org/wiki/Servidor_web

Figura 6 Evolucion de las redes de telefonia Movil.
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Mishra, A. R. Fundamentals of Cellular Network Planning and Optimisation
2G/2.5G/3G... Evolution to 4G. Inglaterra: John Wiley & Sons, Ltd. 2004. p. 6

3.3.1 Primera Generacidon de Sistemas de Radio Moévil 1G

Los sistemas afines a esta generacidn se relacionan basicamente con
trasmision de voz, aunque también se trasmite datos pero a muy baja
velocidad. Por lo general la comunicacion entre las MSs y la BS se desarrolla
de forma anal6gica. Sin embargo el mando y control de la red se realiza de
forma digital.

Las comunicaciones entre una estacién movil (MS) y otra, o entre una MS y
una estaciéon fija, como un teléfono conectado a la red telefénica publica
conmutada (PSTN), o una red digital de servicios integrados (ISDN) necesita
de técnicas celulares tales como: FDMA (acceso multiple por divisiébn de
frecuencia), la cual consiste en asignar una banda del espectro durante toda
la conexion. TDMA (acceso multiple por division de tiempo), la cual consiste
en asignar un slot de tiempo durante el estado de conexion. Entra a jugar
parte la denominada Multiplexacion.
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Entre las redes pertenecientes a esta generacion estan: El estandar NMT
(Nordic Mobile Telephone), el estandar AMPS (Advanced Mobile Phone
System), el estandar TACS (Total Access CommunicationsSystem), el
estandar aleman Netz C y D y el estdndar japonés NAMTS (Nippon Advanced
Mobile Telephone System)®.

3.3.2 Segunda Generacion de Sistemas de Radio Mavil 2G

Esta generacién marca el cambio de protocolos en la telefonia movil, en la cual se
deja atras la parte analdgica y pasa a ser digital.

Se introducen protocolos de comunicacion digital que permiten tener un mejor
aprovechamiento del espectro, admitiendo ademas de enlaces simultaneos,
integrar otros servicios como los Short Message Service (SMS) y transmision de
datos desde fax y médems.

Entre los sistemas conocidos pertenecientes a esta generacion se tienen:

El sistema estadounidense 1S-54 el cual tiene portadoras TDMA separadas
por 30KHz para poder alinearse con la tecnologia previa AMPS. Cada
portadora soporta tres usuarios a ratas TDMA de 46kbp/s. En modo de
trasmision dual opera en las bandas de 824-849MHz y 869-894MHz. Usa
modulacion DQPSK desplazada 11/4.

Los japoneses adoptan un enfoque similar, su sistema de primera generacion
tiene espacios entre portadora de 25KHz, utilizan el ancho de banda para
introducir un tipo de TDMA de 42Kbp/s, también usan modulacion DQPSK
desplazada 11/4.

3.3.2.1 GSM (Global Systemfor Mobile Communications)

En Europa el sistema movil celular es llamado GSM, el nombre proviene del
francés “group espécial mobile”, ahora simboliza: Sistema Global Para
Comunicaciones Moviles,

13 Steele, R., &Hanzo, L. Mobile Ratio comunications segunda edicién. New York:
John Wiley & Sons, LTD.2000. p. 54.

4 1bid, p. 665.
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GSM usa Acceso Multiple por Division de Tiempo (TDMA) con ocho usuarios
por portadora con una velocidad de multi-usuario de 271Kbp/s, demanda un
ecualizador de canal para combatir la dispersion en los entornos de las células
grandes.

En la siguiente figura se ilustra la estructura de una red GSM.

Figura 7 Estructura simplificada de GSM.

- = = == bl r ___________ 1
' TE [MT Y L BTS ! NMC | ADC
I [ i L
v - MS- '\ BTS BSC {—| OMC OMC
re= = = = = v !
' TE MijéI BTS !
| ! .BS:
[ e - d L e e e e e e e -
A) Msc MSC
r o= = - = - I' ___________ 'l
{ ]
' TE [MT [N BTS ! \
i I i
- - -+ 'l BTS [ Bsc [ HLR | VLR
roo———— ey | l l l
' TE MTf:mT BTS !
| ; :. Bé AUC EIR

Steele, R., & Hanzo, L. (2000). Mobile Ratio comunications segunda edicion. New
York: JOHN WILEY & SONS, LTD.p.666.

La estacién Movil (MS) es un equipo usado por el suscriptor para acceder al
servicio ofertado por el sistema. Funcionalmente, la MS incluye una terminal
movil (MT), y un equipo terminal (TE). La interfaz de radio entre la MS y la
BTS es denominada Um.

El Sistema De Estacién Base (BSS), conocida también como Estacion Base
(BS), ésta funcionalmente esta dividida en la Estacion Base de Trasmision
(BTS) y la Estacion Base de Control (BSC). Las BSCs estan interconectadas
por la interfaz A-bis junto con la MSC. El Centro de Conmutacion Mévil (MSC)
es el encargado de interconectar el sistema con otras redes.

El HLR es una unidad de base de datos util para la administracion de
suscriptores, esta unidad posee la identificacion de suscriptor movil
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internacional (IMSI) el cual es usado por la AUC (centro de autenticacion) el
cual habilita al sistema para permitir al suscriptor el acceso a este.

El Registro de Identificacion de Equipos EIR permite identificar estaciones
moviles robadas, fraudulentas o defectuosas por los operadores de la red.

El Registro de Localizacidon de Visitantes VLR es una unidad que atiende a los
MSs que se encuentran fuera del alcance del HLR, los MSs allegaderos son
atendidos por la MSC mas cercana y la VLR es informada de este proceso.

El Centro de Mantenimiento y Operaciones OMC, El Centro de Administracién
de Red NMC y el Centro de Administracion ADC son las entidades funcionales
a través de las cuales el sistema es monitoreado, controlado, mantenido y
administrado™.

En el campo de las radio comunicaciones GSM es el principal exponente de los
sistemas de segunda generacion, tiene tan buena acogida que “esta tecnologia
supero las previsiones mas optimistas y hoy hay en el mundo 838 redes GSM en
234 paises y territorios independientes de todo el mundo, con méas de 4.400

millones de abonados™®.

3.3.3 Generacion Intermedia 2.5G

2.5G mas que una generacion propiamente dicha, es la evolucion de GSM hacia
las tecnologias de 3G. Se centra principalmente en transmision de datos.

3.3.3.1 GPRS (General Packet Radio Services)

Como las exigencias de trasmision de datos a través de la interfaz de aire
aumentan nuevos componentes como SGSN (Serving GPRS Support Node) y
GGSN (Gateway GPRS Support Node) son adheridos a la ya existente red
GSM para proporcionar el servicio de transmision de paquetes de datos,
ademas de los mencionados componentes se adicionan routers IP, Servidores

!> Steele, R., & Hanzo, L. Mobile Ratio comunications segunda edicién. New York:
John Wiley & Sons, LTD.2000. p. 665-767.

* MERCOSURTIME Diario del Paraguay. Se cumplen 20 afios de la primera
llamada comercial con telefonia GSM. [en linea].
<http://www.mercosurtime.com/2011/07/se-cumplen-20-anos-de-la-primera-
llamada-comercial-con-tecnologia-gsm> [Citado el 1 de Julio de 2011].
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firewall y Servidores DNS. Todo este conjunto permiten el acceso a la red de
Internet a una velocidad teérica de 150kbps™’.

La diferencia fundamental entre GSM y GPRS radica en que GPSR es capaz
de trasmitir datos a alta velocidad. GPRS ha sido clasificado en 3 categorias:
A, By C segun las capacidades de la estacion movil. Los moviles de clase A
se conectan a la res de GSM Y GPRS y pueden usarlas simultaneamente. Los
moviles de clase B se conectan a las dos redes pero usan una sola a la vez.
Los de clase C se conectan a una sola red.

En la siguiente figura se muestra la estructura de una red GPRS.

Figura 8 Red GPRS.
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Mishra, A. R. Fundamentals of Cellular Network Planning and Optimisation
2G/2.5G/3G... Evolution to 4G. Inglaterra: John Wiley & Sons, LTD. 2004. p.110.

Dentro de sus elementos, el SGSN tiene funciones de administracion de
movilidad, registracion y autenticacion, el GGSN es la puerta de enlace a
redes externa, el Border Gateway (BG) es el encargado de interconectar
varios operadores de GPRS, la funcion del Legal Interception Gateway (LIG)
es inhabilitar el acceso a la red para ataques criminales, el Domain Name

17 Mishra, A. R. Fundamentals of Cellular Network Planning and Optimisation
2G/2.5G/3G... Evolution to 4G.Inglaterra: John Wiley & Sons, Ltd. 2004.p.5
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System (DNS) realiza la traduccion de IP a nombres de dominio, El Packet
Control Unit (PCU) insertado en la BSC administra el trafico GPRS™.

3.3.3.2 EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution)

Las redes GPRS son capaces de manipular altas velocidades de transmision
de datos mas que en GSM, pero aun estan lejos de alcanzar lo prometido por
las redes de tercera generacion (3G). En ese estado de transicion de 2G a 3G
aparece una nueva tecnologia denominada EDGE.

EDGE (Enhanced Data Rates For GSM Evolution) surge a raiz de las mejoras
hechas a la red de GPRS, el concepto fundamental sigue siendo el mismo, la
arquitectura de la red sigue siendo idéntica, pero difiere en cuanto a la
estructura de protocolos, la modulacién y codificacion.

Como se muestra en la siguiente figura, la estructura de red es la misma que
la de GPRS (compare con figura 8), pero con capacidades de transmision de
datos mas altas. El cambio mas importante es el mejoramiento en los
esquemas de modulacion. El esquema de modulacion GMSK usado en las
redes GSM y GPRS solo usa un bit por simbolo, mientras que en las redes de
EDGE se emplea una modulacién 8-PSK que usa tres bits por simbolo, lo cual
permite una tasa de transmision tres veces mayor. Puesto que GMSK es una
modulacién con amplitud constante y en 8-PSK la amplitud varia, por lo cual
los cambios en la estacidon base son esenciales.

8 Mishra, A. R. Fundamentals of Cellular Network Planning and Optimisation
2G/2.5G/3G... Evolution to 4G. Inglaterra: John Wiley & Sons, Ltd. 2004. p.110-
112.
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Figura 9 Red EDGE.
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Mishra, A. R. Fundamentals of Cellular Network Planning and Optimisation
2G/2.5G/3G... Evolution to 4G. Inglaterra: John Wiley & Sons, Ltd. 2004. p. 130.

Como ya se menciond, EDGE es un mejoramiento del ya existente sistema
GPRS. Hay nueve esquemas de modulacion y codificacion (Tabla 1), los
esquemas de modulacién MCS trasportan datos desde 8.8kbps a 59.2kbps en
una existente portadora GSM de 270.833kbps. Para los esquemas de
modulacién MCS-1 al MCS-4 todavia es modulacién GMSK; para los MCS-4
al MCS-9 es 8-PSK.

Basados en estos sistemas de codificacion, una velocidad de transmision de
473kbps (8 bits x 59.2kbps) puede ser alcanzada.

A pesar de que GMSK es un esquema mas solido, 8-PSK provee un mejor
rendimiento en la trasmision de datos aun cuando se pague el precio de un
decrecimiento en la sensibilidad del sistema.

Otra ventaja en las redes de EDGE es que la conmutacion entre diferentes
esquemas de codificacion se hace de forma sencilla, mientras que en GPRS
esto no se puede realizar.

Cuando la transmisibn de datosse lleva a caboen un esquemade
codificacion GPRS, no es posible cambiar el esquema de codificacion en caso
de fallo de recepcion, por lo que lare-transmisién se lleva a cabo con
exactamente la misma proteccién que para su transmision inicial. En EGPRS,
es posible cambiar el MCS, es decir, el bloque de datos se pueden enviar de

40



nuevo, pero con una mejor proteccion que para su transmision inicial. Esto se
hace mediante un proceso llamado adaptacion de enlace™®.

Tabla 1 Modulacion y esquemas de codificacion en EDGE.

MCS | Modulacion | Velocidad (kbps)
1 GMSK 8.8
2 GMSK 11.2
3 GMSK 14.8
4 GMSK 17.6
5 8-PSK 22.4
6 8-PSK 29.6
7 8-PSK 44.8
8 8-PSK 54.4
9 8-PSK 59.2

Mishra, A. R. Fundamentals of Cellular Network Planning and Optimisation
2G/2.5G/3G... Evolution to 4G. Inglaterra: John Wiley & Sons, Ltd. 2004. p. 131.

Puesto que la infraestructura de EDGE es parecida a la de GPRS, el “stack” de
protocolos es similar. La diferencia radica en la parte de capa fisica tanto en la
estaciéon movil como en la estacion base tal como se muestra en la figura.

19 Mishra, A. R. Fundamentals of Cellular Network Planning and Optimisation
2G/2.5G/3G... Evolution to 4G.Inglaterra: John Wiley & Sons, Ltd. 2004. p. 129-
131.
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Figura 10 Stack de protocolos en EDGE.

Mobile Station SGSN GGSN
P P
SNDCP Base Station SNDCP GTP GTP
LLC LLC Relay LLC Tce Tce
RLC RLC BSSGP BSSGP P P
MAC MAC Frame Relay Frame Relay L2 L2
Physical Physical Physical Physical
( RLF (GMSK 8-PSK) RLF (GMSK 8-PSK)
Layer Layer Layer Layer

Mishra, A. R. Fundamentals of Cellular Network Planning and Optimisation
2G/2.5G/3G... Evolution to 4G. Inglaterra: John Wiley & Sons, LTD. 2004. p. 113.

El protocolo RLF de capa fisica realiza modulacion / demodulaciéon (GMSK y
8-PSK) de la sefial de entrada (informacion), aparte de FEC (Forward Error
Correction). La capa de enlace fisica proporciona los servicios que se
requieren para transferir esta informacion a través de la interfaz aérea, que
incluyen la codificacion, elaboracién, sincronizacién, control de calidad de la
radio, los procedimientos de control de potencia, transmisiony detecciony
correccion de errores, puede soportar mualtiples estaciones moviles que
comparten el mismo canal fisico.

Las capas RLC/MAC estan presentes sobre la capa fisica de RF. La RLC
(Radio Link Control) es responsable de la transmision de datos hacia la capa
fisica y proporciona un enlace a las capas superiores. La direccion MAC
(Medium Access Control), como su nombre indica, es responsable del control
de las funciones de acceso de los moviles a través de la interfaz de aire. Estas
funciones incluyen la asignacion de canales y la multiplexacion de los
recursos.

La capa LLC (Logical Link Control) se encuentra sobre la capa de RLC y como
su nombre lo indica, es responsable de la creacién de un vinculo I6gico entre
el movil y el SGSN.

La capa SNDCP (Sub-Network Dependent Convergence Protocol) realiza las
funciones de mapeo y la compresion entre las capas de red y las capas
inferiores.
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La capa IP es la responsable de la formacion de la columna vertebral de la red
EDGE y una interfaz directa entre el MS y el GGSN.

La capa BSSGP (Base Station Subsystem GPRS Protocol) es responsable de
la transferencia de informacion entre el SGSN y la capa RLC / MAC. Por lo
tanto, su funcion principal es crear el ambiente para el flujo de datos entre
estas dos entidades.

El GTP (GPRS Tunneling Protocol) se ejecuta sobre la capa de UDP y es
responsable de los datos y la informacién de sefializacion entre el BSC y los
nodos GSN. Este protocolo forma un tunel para cada usuario y cada tanel se
identifica mediante un identificador de punto final. El protocolo UDP / TCP es
el protocolo de red troncal que se utiliza para el enrutamiento de la red de
datos y sefializacién de control. Mientras que el TCP es un protocolo orientado
a la conexion el cual proporciona un servicio confiable de transmision de
datos, UDP es un protocolo sin conexion.

IP (Internet Protocol) es un protocolo de enrutamiento que proporciona un
medio para que los dispositivos puedan descubrir la topologia de la red, asi
como detectar las cargas del Estado en los nodos, las lineas y los
anfitriones?.

3.3.4 Tercera Generacion 3G

En EDGE, la transmision de grandes volumenes de datos es posible, pero aun
asi la transferencia de paquetes en la interfaz de aire se comporta como una
llamada conmutada. Asi, parte de esta eficiencia se pierde en el entorno de
conmutacion de circuitos. Por otra parte, las normas para el desarrollo de las
redes son distintas para diferentes partes del mundo. Por lo tanto, se decide
tener una red que proporcione servicios independientes de la plataforma
tecnoldgica y cuyo conjunto de normas de disefio sean los mismos a nivel
mundial. Es asi como surge 3G.

En Europa se llama UMTS (Universal Terrestrial Mobile System), que es
impulsada por el ETSI.

IMT-2000 es el nombre de la UIT-T para el sistema de tercera generacion,
mientras que CDMA2000 es el nombre que América adopta para los sistemas
de 3G.

2 Mishra, A. R. Fundamentals of Cellular Network Planning and Optimisation
2G/2.5G/3G... Evolution to 4G.Inglaterra: John Wiley & Sons, Ltd. 2004. p. 113-
114.
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WCDMA es la tecnologia de interfaz aérea para el UMTS. Los principales
componentes son BS (estacion base) o el nodo B, RNC (controlador de red de
radio), aparte de WMSC (CDMA de banda ancha moévil de centro de
conmutacion) y SGSN / GGSN. Esta plataforma ofrece muchos servicios
como video llamada, imagenes, etc.

Las redes 3G constan de dos partes principales: la red de radio acceso RAN
(Radio Access Network) y la red central CN (Core Network), como se muestra
en la figura siguiente?,

Figura 11 Sistema de Tercera Generaciéon (WCDMA).

| 22 , HL
‘ ! RN l

UE ‘

UE

Mishra, A. R. Fundamentals of Cellular Network Planning and Optimisation
2G/2.5G/3G... Evolutionto 4G. Inglaterra: John Wiley & Sons, LTD. 2004.p.15.

3.3.5 Cuarta Generacioéon 4G

Ya se han hecho ensayos de implementacion de redes de 4G, llevados a cabo
por algunos operadores moviles y proveedores. ¢Pero por qué 4G es
necesaria cuando las redes 3G parecen satisfacer a los suscriptores
demandantes de altas velocidades de datos y calidad de servicio?

2l Mishra, A. R. Fundamentals of Cellular Network Planning and Optimisation
2G/2.5G/3G... Evolution to 4G.Inglaterra: John Wiley & Sons, Ltd. 2004. p. 6-14.
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La respuesta es que la capacidad de 3G actualmente se considera menor a lo
previsto sobre las necesidades futuras y aplicaciones. Ademas, los sistemas
futuros deberian ser mucho mas baratos para los consumidores. Asi, los
conceptos se pueden resumir como:

e Las redes de cuarta generacion proporcionardn a los suscriptores un
mayor ancho de banda y una velocidad de datos de 100Mbps y mas.

e Se espera que las redes de tercera generacidon no seran capaces de
satisfacer las necesidades de calidad de servicio como la
videoconferencia, etc.

e Habra una mayor movilidad y menores costos.

e Seré posible la integracion de WLAN y WAN?.

3.4 INSTRUMENTACION EN VULCANOLOGIA

Un instrumento es una interface que nos permite relacionarnos con el mundo
fisico y nos permite extraer informacién del mismo, aunque algunos
instrumentos pueden también actuar sobre el medio. La informacion obtenida
siempre representa un aspecto parcial del fendémeno que se esta
desarrollando 'y, en algunas  ocasiones, pueden  modificarlo
considerablemente?,

El vulcanologia los instrumentos aln no estan en la capacidad de actuar sobre el
mundo fisico, solamente se limitan a extraer informacion de él.

Para este tipo de instrumentacion, lo sensores mas usados son: sismicos, de
gases, de temperatura, de magnetismo, clinémetros, gravimetros, resistivimetros,
camaras. Dentro de los sensores sismicos se tienen los sismoégrafos vy
acelerometros.

“Mishra, A. R. Fundamentals of Cellular Network Planning and Optimisation
2G/2.5G/3G... Evolution to 4G. Inglaterra: John Wiley & Sons, LTD. 2004. p. 219.

30rtiz, R., Garcia, A., & Astiz, M. INSTRUMENTACION EN VOLCANOLOGIA.
Islas Canarias: Casa de los Volcanes. p. 1.
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4. METODOLOGIA

4.1 ESTRUCTURA DEL SISTEMA

El sistema permite obtener y almacenar informacién de variables fisicas sobre tres
lugares remotos haciendo uso de la tecnologia de trasmisiéon de datos de telefonia
movil EDGE e internet, a través del modelo de red cliente servidor. El sistema
completo estéd compuesto por tres estaciones remotas funcionalmente idénticas y
una estaciéon base o central:

Una estacion remota se localiza sobre algun lugar de interés para el registro de las
magnitudes fisicas que se van a medir, y basicamente se compone por un
conjunto de sensores, una estacion moévil (MS) de red EDGE, un subsistema de
soporte a los datos y una tarjeta de control para los dispositivos electronicos. Cada
estacion remota por tanto constituye el host cliente en la red EDGE-internet
empleada.

La estacion central se conforma por el host servidor de la comunicacion, y opera
de dos modos diferentes; como servidor de adquisicion de datos, lo que permite la
recuperacion de la informacion remota y como servidor web, que permite la
publicacion de una pagina web suministrando los datos adquiridos en tiempo real
por medio de la respectiva representacion gréfica.

En la siguiente figura se identifican los blogues principales del sistema, segun se
ha mencionado:
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Figura 12 Diagrama de bloques de la estructura general del sistema.
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A continuacién se realiza una descripcién detallada de todos los componentes.

4.1.1 Estacion Remota del Sistema

Una estacibn remota estd compuesta principalmente por los siguientes
dispositivos electronicos:

e Modem de datos de telefonia mévil EDGE: El médem es el dispositivo
encargado de trasmitirlos datos generados por los distintos sensores desde
la estacion remota hacia la estacion central asi como los comandos de
control en cualquier direccion,

e Sensores de temperatura, acelerometro y camara: Los sensores captan y
generan las respectivas sefiales desde el lugar de implementacion.

e Soporte a los datos: El subsistema de soporte a los datos almacena en
forma permanente el volumen de informacion generada por los sensores
(excepto por la camara),

e Tarjeta de control: La tarjeta controladora realiza las tareas de configuracion
y control de los anteriores dispositivos para una transmision y
almacenamiento continto de los datos.

e Fuente de alimentacion: La fuente de alimentacion proporciona la energia
eléctrica requerida por la estacion remota.
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Ademas de los anteriores dispositivos, se cuenta con un par de micro servo
motores que dan movilidad a la camara otorgando un registro panoramico del
paisaje monitoreado.

En la siguiente figura se muestra una aproximacion a los componentes de una
estacion remota y sus diferentes dispositivos, cada uno con su referencia. Se debe
notar en la figura como un caso excepcional la clasificacion de los servomotores
dentro del bloque de los sensores, aunque naturalmente son elementos que no
corresponden a esta categoria, en la practica se usan como dispositivos
complementarios para el funcionamiento del sensor camara.

Figura 13 Diagrama de bloques de la estructura general para una estacion
remota.
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4.1.1.1 Modem de Datos EDGE-Q2687

Un modem es un dispositivo que se utiliza para trasmitir informacion de forma
modulada a través de una red. Un modem de telefonia movil proporciona la
comunicacion dentro de una red de celdas de telefonia movil e internet. Para el

48



desarrollo de este proyecto el médem de datos ha sido una parte fundamental, ya
que es el dispositivo encargado de otorgar la trasmision de los datos recogidos por
los sensores en forma inalambrica. Su operacién basada en una red de telefonia
movil, sumada a su pequefio tamafio y bajo consumo de potencia son
caracteristicas que otorgan movilidad, portabilidad y autonomia a las estaciones
remotas.

Cada estacion utiliza el médem Q2687 de Sierra Wireless. El Q2687 es un médem
E-GSM/GPRS/EGPRS quad-band operando en 850/900/1800/1900 MHz, con un
consumo de potencia maximo de 2 Watts (para EGSM-GPRS a 3.6 V, el consumo
maximo para EGPRS es de 0.5 Watts a 3.6V), con dos interfaces seriales RS232
con soporte de comandos AT: UART1 (principal a 2.8V) y UART2 (auxiliar a 1.8V)
y una interfaz serial USB 2.0 esclavo.

Sus interfaces en total son: interfaces seriales, audio analogo, audio digital
PCM, SIM card, teclado, LCD serial y puerto paralelo para aplicaciones
especificas (bajo control Open AT). Posee un reloj de tiempo real RTC, y
soporte de algoritmos de carga de bateria, cancelacion de eco y reduccién de
ruido. La conexion externa de las diferentes sefales entrada-salida del
modem se realiza por medio de un conector p5k de 100 pines.

Nota: Open AT es un lenguaje de programacion propiedad del fabricante,
disefiado para la utilizacion de los diferentes recursos del dispositivo Q2687)

Algunas de sus caracteristicas son:

Caracteristicas Técnicas

e E-GSM/GPRS/EGPRS quad band 900/1800 y 850/900 MHz.
e Dimensiones: largo 40mm, ancho 32.2mm, espesor 4mm.
e 2 Watt EGSM/GPRS 900/850MHz a 3.6V.

e 1 Watt GSM/GPRS 1800/1900 MHz a 3.6V.

e 0.5Watt EGPRS 900/850 MHz a 3.6 V.

e 0.4 Watt EGPRS 1800/1900 MHz a 3.6 V.

e GSM/GPRS clase 10 y EGPRS clase 10.

e Reloj de tiempo real RTC, con calendario.

e Cargador de bateria.

e Cancelacion de eco y reduccion de ruido.

e Sistema operativo completo GSM o0 GSM/GPRS/EGPRS.

Interfaces de Aplicacion

e Enlace serial RS232 a 2.8 Vy 1.8 V con soporte de comandos AT.
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e Enlace serial USB 2.0 con soporte de comandos AT.

e Audio analogo.

e Audio digital PCM.

e SIM card.

e Teclado.

e LCD serial.

e Puerto paralelo para aplicaciones especificas (bajo control Open AT).
e Interfaz de conexion de RF.

e Interfaz de conexion de sefiales I/0 de 100 pines®.

En la siguiente figura se muestra al dispositivo:

Figura 14 M6dem EDGE Q2687.

Wireless CPU @
Model: Q26887 o’
FCC 1D: OREQ2887
IC 1D: J851C-Q20887

Wiy

Sierra Wireless Airprime. Q2687. [en linea].
<http://www.g4soft.net/productsandservices/Q2687.htm>. [Citado 10 de mayo de
2011].

4 Wireless. CPU Quik Q2687 Product Technical Specification. [en linea].
< http://common.leocom.jp/datasheets/160228 79416.pdf>. [Citado 10 de mayo de
2011].
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Las tarjetas de circuito impreso de las estaciones, poseen los distintos circuitos
necesarios para la adecuacién y utilizacion de las siguientes interfaces del
modem: Las tres interfaces seriales, es decir los dos puertos seriales UART vy el
puerto USB, la interfaz de la SIM card, la entrada de cargador de bateria de Li-ion,
la salida de la sefal de indicador LED de funcionamiento y las lineas de
alimentacion, entre otras.

4.1.1.2 Sensores

La estacibn remota adquiere las sefiales de temperatura, las vibraciones del
terreno y la imagen del lugar de implementacion; estas sefiales conforman las
variables de instrumentacion del sistema. Los sensores tienen la tarea de traducir
dichas variables en sefiales eléctricas que se puedan manipular desde un
subsistema electronico de control. La camara digital, el acelerometro y el sensor
de temperatura empleados se describen con mayor detalle.

4.1.1.2.1 Camara UART JPGE - LSY-201

Una camara digital es un dispositivo electrénico que captura imagen por medio de
un sensor electronico y la almacena en una memoria. En el desarrollo del proyecto
se ha propuesto la adquisicion de imagenes como uno de los principales objetivos,
por esta razén la seleccion de una camara digital adecuada ha sido de gran
relevancia. Las caracteristicas deseadas para este componente se identificaron
como: facilidad en el control y operacion por medio de comandos de alto nivel, un
manejo de los datos por medio de una interfaz sencilla, y un tamafio reducido.

La camara digital LSY201 es una camara a color, con interfaz serial RS232,
con LEDs infrarrojos y sensor infrarrojo para vision nocturna, posee nueve
comandos numéricos de configuracion y operacion, y soporte de algoritmo de
compresion de imagen JPGE. Estas propiedades se ajustan completamente a
los requerimientos buscados, y mas audn, la camara LSY201 ofrece otras
ventajas que la hacen mas que apropiada en el proyecto. Las caracteristicas
principales de este dispositivo son:

Caracteristicas Técnicas

Resolucion VGA/QVGA/160*120.

Soporta captura JPEG desde el puerto serial.

Fuente de alimentacion DC 3.3V 0 5V.

Tamafio 32*32mm?.

Consumo normal de corriente de 80mA al00mA, 200mA cuando el LED
infrarrojo esta encendido.
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Interfaz de Aplicacion

e Puerto serial RS232 para control y operacion.
e Velocidad de transmision de 38400 bps por defecto en el puerto serial,
maxima tasa de transferencia de 115200 bps.

Aplicacion

Diferentes sistemas de captura de imagen.
Monitoreo ambiental.

Equipamiento médico.

Seguridad®.

En la figura se da una vista ampliada de esta camara:

Figura 15 Camara a color JPGE serial LS Y201.

Link sprite. JPEG Color Camera Serial UART Interface with infrared [en linea].
< http://:/lwww.linksprite.com/upload/file/1274419957.pdf> [Citado 10 de enero de
2011].

Micro Servo Motor — HXT 900

Como se ha dicho, se dispone de dos motores que permiten otorgar movimiento a
la cAmara. Para esta finalidad, se busca motores que posean un pequefio tamafo,
un bajo consumo eléctrico y que su control no demande algoritmos complicados ni
dispositivos extra.

%5 Linksprite.JPEG Color Camera Serial UART Interface with Infrared [En Linea]
< http://:/lwww.linksprite.com/upload/file/1274419957.pdf>[ Citado 10 de enero de
2011].
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Los micro servo motores HXT 900 de Hextronik son motores adecuados para la
aplicacion en el proyecto ya que su tamafo es el minimo encontrado en el
mercado, ademas por el hecho de ser servos, vienen equipados de antemano con
la electrénica de control, de tal forma que el posicionamiento angular de su eje se
logra por la modulacién de una sefial PWM de entrada. Otra de las ventajas de los
servos, es que vienen instalados con una caja de reduccion que le otorga al eje un
torque suficiente, de tal forma que se puede dar movimiento giratorio al
mecanismo de orientacion de la camara.

Caracteristicas Técnicas

Modulacién analoga.

Torque 1.60 kg-cm.

Velocidad 0.12 s/60°

Peso0 9.1 g.

Dimensiones: largo 22 mm, ancho 21 mm, espesor 12 mm.
Pifioneria plastica.

Rango de rotacion de 180°.

Ancho de pulso de 20 ms.?

En la figura se muestra al motor:

Figura 16 Servo motor HXT 900.

Servo Database. Hextronik HXT 900 — 9g Micro Servo [en linea]
< http://www.servodatabase.com/servo/hextronik/hxt900> [Citado agosto 10 de
2011].

%6 Servo Database. Hextronik HXT 900 — 9g Micro Servo [en linea]
< http://'www.servodatabase.com/servo/hextronik/hxt900> [Citado agosto 10 de
2011].
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4.1.1.2.2 Acelerometro SPI/I2C — LIS3LV02DQ

Para la captura de sefiales sismoldgicas se ha optado por el uso de un
acelerometro.

El acelerometro LIS3LV02DQ fabricado por ST es un sensor lineal con salida
digital (con una interfaz de protocolo serial 12C/SPI) de tres ejes, con una
escala seleccionable de +3g o +6g sobre el ancho de banda de 640 Hz sobre
todos los ejes. La frecuencia de muestreo también es configurable y puede
tomar los valores de 40, 160, 640 o 2560 Hz.

El acelerémetro LIS3LV02DQ se comporta como dispositivo esclavo en el bus
serial. Posee 128 registros, entre registros de operacion, configuracion, salida
de datos y reservados. La salida en cada eje tiene una maxima resolucion de
16 bits. Las caracteristicas técnicas de este dispositivo son:

Caracteristicas Técnicas

Salida de aceleracion sobre tres ejes x, Y, z.

Escala programable de +3g o £6g.

Fuente de alimentacion de 2.16 a 3.6 V.

Entradas-salidas compatibles a 1.8 V.

Interfaces de salida digital I2C/SPI.

Representacion de los datos programable de 12 o 16 bits.
Interrupcion activada por movimiento.

Umbral de interrupcién programable?’.

En la figura se muestra el dispositivo acelerometro:

2" Sparkfun. LIS3LV02DQ [en linea].
<http://www.sparkfun.com/datasheets/IC/LIS3LV02DQ.pdf> [Citado Febrero de
2011].
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Figura 17. Acelerometro tri-axial serial SPI/12C LIS3LV02DQ.

Sparkfun. LIS3LV02DQ [en linea]. <http://www.sparkfun.com>. [Citado7de febrero
de 2011].

4.1.1.2.3 Sensor de Temperatura— LM35

Otro importante elemento de la estacion remota es el sensor de temperatura. Este
sensor tiene la funcion de transformar la variable de temperatura ambiental en una
sefal eléctrica que se pueda procesar por la electrénica de adquisicion y control.
Se busca de este dispositivo, un buen grado de exactitud y precision en la medida.

El sensor de temperatura escogido en este proyecto es el LM35.

El LM35 es un sensor de precisidn cuyo voltaje de salida es linealmente
proporcional a la temperatura en grados centigrados. Su presentacion
disponible es el pequefio encapsulado TO-92 tipico de los transistores. Este
sencillo sensor, pese a su bajo costo, brinda muy buenas prestaciones debido
a que su sefial es confiable y no necesita de un mayor acondicionamiento ni
métodos complicados de calibracion. Por estas y otras caracteristicas, el
sensor es conveniente para su implementacion en las estaciones remotas.

Caracteristicas Técnicas

Calibracion directa en grados centigrados.
Lineal con un factor de escala de 10.0 mV/°C.
Precision de 0.5°C (a unos 25°C).

Rango de operacion de -55°C a +150°C.
Adecuado para aplicaciones remotas.

Bajo costo.

Opera en el rango de 4 V a 30V.
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e Consumo de corriente menor a 60maA.
e Baja impedancia de salida, 0.1Qpara 1mA de carga®.

La siguiente es una imagen de la presentacion del sensor en el encapsulado
TO-92:

Figura 18 Sensor de temperatura LM 35.

Electro-device. LM35 [en linea].
<http://electro-devices.com/view.php?id=721901235&NumCat=72>. [Citado 23 de
agosto de 2011].

4.1.1.3 Soporte a los Datos

Una memoria es un dispositivo electrénico que permite almacenar volimenes de
informacion digital.

El subsistema de soporte a los datos esta disefiado para permitir el
almacenamiento continuo de la informacién generada por el acelerometro y por el
sensor de temperatura. La manera de hacerlo es por medio de la utilizacién de
una memoria no volatil. Segun los objetivos del proyecto, este dispositivo debe ser
de pequefio tamafo y alta capacidad.

“‘Una tarjeta de memoria o tarjeta de memoria flash es un dispositivo de

almacenamiento que conserva la informacion que le ha sido almacenada de forma

correcta aun con la pérdida de energia, es decir, es una memoria no volatil’?.

%8 National Semiconductor. LM35 [en linea].
<http://www.national.com/ds/LM/LM35.pdf>. [Citado 13 de septiembre de 2011].

29 Wikipedia. Micro SD. [en linea]
<es.wikipedia.org/wiki/MicroSD>. [Citado 12 de julio de 2011].
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Por tal razén, se ha elegido implementar el subsistema de soporte a los datos a
partir de una tarjeta de memoria, pues se ajusta perfectamente a los
requerimientos buscados (tiene bajo consumo eléctrico, pequefio tamafio, relativa
capacidad alta, alta velocidad y es no volatil).

El subsistema se basa en el empleo de una memoria FLASH micro SD de Scan
Disk que tiene una capacidad de 1 GB. Las memorias SD en general se controlan
de dos modos diferentes; segun el modo SD, el cual es corresponde a un
protocolo especifico para este tipo de dispositivos, o segun el modo SPI, bajo el
cual el control y operaciéon de la memoria se realizan sobre un bus SPI tradicional.

El almacenamiento de la informacion se realiza por medio de la creacion de
archivos sobre la memoria micro SD operando en modo SPI. Esto se logra usando
las especificaciones del sistema de archivos FAT32 instalado en la memoria y que
es compatible con los sistemas operativos de Microsoft.

Las especificaciones generales de la memoria micro SD empleada son:
Caracteristicas Técnicas

e Capacidad de 1GB.

e Fuente de alimentacion de 2.7 a 3.6 V.

e Dimensiones: largo 15 mm, ancho 11 mm, espesor 1 mm.
¢ Volumen de la tarjeta 165 mma3.

e Peso menor a 1 g aproximadamente.

e 8pines.

En la figura se muestra la imagen de una memoria micro SD Scan Disk.

Figura 19 Memoria Micro SD Scan Disk.

kotear.pe. Memoria Micro SD Scan Disk 1GB. [en linea].
<http://kotear.pe/aviso/256771-memoria-micro-sd-sandisk-1gb>. [Citado 6 de
octubre de 2011].
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4.1.1.4 Tarjeta de Control

En forma préctica y de acuerdo al contexto del proyecto podemos definir a un
sistema de control como el bloque operacional que dirige a otros bloques
miembros de un sistema aun mayor, por este motivo, se ha decidido denominar a
este sistema como subsistema de control. Cada estacion remota debe poseer este
esencial componente.

En forma resumida, el subsistema de control, se encarga de operar y controlar a
todos los dispositivos electronicos de la estacion remota: lograr la comunicacion
apropiada entre los sensores y el médem, controlar el subsistema de soporte a los
datos y administrar la comunicacion con el servidor en el otro extremo del enlace.

El subsistema de control fisicamente representa una tarjeta de control. Esta tarjeta
se ha construido por medio de un circuito impreso de montaje superficial y doble
capa basado en el uso del microcontrolador PIC 18F2550 de 28 pines. Otros
elementos de la tarjeta son los osciladores de cristal, el desplazador de voltaje
MAX232, el regulador de voltaje LM 7805, el conector p5k del médem, un par de
LEDs indicadores, otros conectores, condensadores, resistencias, etc.

En la siguiente figura se observa la tarjeta de control desarrollada para los fines
descritos.

Figura 20 Capa superior de la tarjeta de control basada en dos microcontroladores
PIC 18F2550.
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Figura 21 Capa inferior de la tarjeta de control basada en dos microcontroladores
PIC 18F2550.

4.1.1.4.1 Microcontrolador — PIC 18F2550

Un microcontrolador basicamente es un circuito integrado programable provisto de
una computadora, una unidad de procesamiento, una memoria y periféricos de
entrada y salida. Un microcontrolador esta disefiado para reducir el costo
econémico y el consumo de energia de un sistema electronico. Para el desarrollo
de la tarjeta de control se ha buscado un microcontrolador de buen rendimiento
bajo una operacion continua, y ademas, que brinde las capacidades de manipular
a los sensores, a los servo motores, a la memoria SD y al médem a través de las
interfaces apropiadas.

El microcontrolador empleado en el subsistema de control es el PIC 18F2550
de Microchip. Este integrado es un controlador de 16 bits de gama media con
multiples modulos entre los que se destacan principalmente a la unidad de
comunicacion serial UART o RS232, de conversion anéloga a digital o ADC,
modulos de CCP (Capture Compare PWM), modulos de temporizacion, etc.
Estos mddulos son de uso general y convierten al integrado en un dispositivo
de gran desempefio para multiples aplicaciones.

En el caso particular del proyecto, se han empleado fundamentalmente
entradas y salidas digitales, entradas analogas, y puertos seriales RS232, 12C
y SPI. La siguiente figura es una vista ampliada de este integrado en su
empaque de montaje superficial.
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Figura 22 Microcontrolador PIC 18F2550

Findchips. PIC18F2550. [en linea]
<http://www.radiolocman.com/datasheet/data.htm|?di=72681&/pic18f2550-i>.
[Citado 15 de mayo de 2011].

Las caracteristicas técnicas del microcontrolador PIC18F2550 son:

Frecuencia de operacion en el rango DC a 48 MHz.

Memoria de programa de 32768 Bytes.

Memoria de programa del16384 Instrucciones.

Memoria de datos de 2048 Bytes.

Memoria de datos EEPROM de 256 Bytes.

19 fuentes de interrupcion.

4 Puertos 1/0 A, B, C, E.

4 temporizadores.

2Médulos de Captura/Compara/PWM.

Comunicacion serial MSSP, USART mejorado.

1 Mddulo de bus serial universal (USB).

10 canales de entradas para conversor Analogo-Digital de 10 bits.

2 Comparadores.

Resets (and Delays) por: POR, BOR, RESET Instruction, Stack Full, Stack

Underflow, (PWRT, OST), MCLR (opcional), WDT.

Deteccion de bajo voltaje programable.

e Brown-out Reset programable.

e Conjunto de instrucciones: 75 Instrucciones y 83 con el conjunto habilitado
de instrucciones extendidas.

e Encapsulado 28 pines PDIP, 28 pines SOIC.

e Amplia gama de voltaje de funcionamiento (2V-5.5V)*°.

30 Microchip. PIC18F2455/2550/4455/4550 Data Sheet [en linea].
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632D.pdf>. [Citado 15 de
mayo de 2011].
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Estructura de la tarjeta de control

Las funciones de control asociadas con el subsistema de control, serian
imposibles de llevarse a cabo empleando tan solo un microcontrolador, puesto que
se requiere un total de 33 sefiales diferentes, y se cuenta con solo 19 pines
efectivos en un microcontrolador PIC 18F2550. Aun si se dispusiera de un
microcontrolador con la cantidad suficiente de pines, se tendria dificultades
evidentes en la programacion de la aplicacion, ya que ésta deberia atender en
forma eficiente y simultanea a todos los dispositivos electronicos de la estacion
remota, como por ejemplo leer paralelamente los datos del acelerémetro y de la
camara para escribirlos en los dos diferentes puertos UART del médem.

Por este motivo, se ha optado por el uso de tarjetas de control con doble nucleo,
es decir tarjetas que emplean dos microcontroladores PIC 18F2550 que ejecutan
en paralelo las tareas que se les ha programado. En una tarjeta de control, a cada
uno de los microcontroladores se los distingue como controlador Principal y
controlador Auxiliar, la muestra los dispositivos relacionados con cada uno.

Figura 23 Diagrama de bloques de la estructura general de la tarjeta de control.

ORDENADOR

PUERTO UART

PUERTO I2C PUERTO UART

ACELEROMETRO CAMARA

ENTRADA MICROCONTROLADOR MICROCONTROLADOR SALIDA
ANALOGA DIGITAL

PUERTO UART SALIDA

PUERTO SPI DIGITAL

PUERTO UART2 PUERTO UART1

Como cada controlador tiene asignado un conjunto de dispositivos diferente, se
tendra como consecuencia, un conjunto de tareas especificas. Las funciones
relacionadas a los controladores se explican en la seccién de funcionamiento del
sistema.

En la anterior figura también se muestra un bloque de color lila, el cual
corresponde a un bloque externo a la tarjeta de control (y al sistema). Este bloque
representa un ordenador externo que se puede conectar a la tarjeta de control por
medio de un puerto serial RS232 (a 115200 bps), y se utiliza para la visualizacion
en tiempo real de los estados de las tareas producidas por los controladores.
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De la figura se identifica como una conexion importante a la que existe entre los
microcontroladores y las interfaces UART del médem. El controlador Principal se
conecta a la UART1 (la UART principal) y el controlador Auxiliar a la UART2 (la
UART auxiliar), de alli la denominacion escogida. La UART1 del médem se utiliza
para la transmision de datos por medio de un socket UDP (unidireccional), la
UART?2 se utiliza para la transmision de datos y comandos por medio de un socket
TCP (bidireccional).

4.1.1.5 Fuente de Alimentacién

La fuente de alimentacion de una estacion remota proporciona la energia eléctrica
necesaria para hacer funcionar a sus diferentes componentes electronicos.

Uno de los objetivos del proyecto es lograr la mayor autonomia posible en el
sistema, de tal forma que se minimice el mantenimiento para el total de las
estaciones. De esta forma para la fuente de alimentacibn se deducen los
siguientes requerimientos: Debe ser recargable para permitir su reutilizacion, debe
contar con un subsistema de recarga, y ademas debe proporcionar la suficiente
potencia para una operacién ininterrumpida.

Para lograr las exigencias, la fuente de alimentacién se conforma por dos baterias,
una recargable y otra no recargable, y un panel solar.

4.1.1.5.1 Bateria Recargable de Li-ion de 3.7V

Se ha hecho uso de baterias de Li-ion recargables originalmente disefiadas para
teléfonos celulares (razon por la cual es ideal para energizar al médem), las cuales
arrojan en sus terminales un voltaje nominal de 3.7 V.

La bateria de Li-ion es la fuente de alimentacion principal en la estacion remota,
pues suministra la energia a la mayoria de sus componentes, los cuales consisten
en los sensores (camara, acelerbmetro y termometro), la tarjeta de control, la
memoria micro SD y el modem de datos, todos estos dispositivos son compatibles
con el voltaje de la bateria. Como caso especial se adecua un voltaje de 3.3 V
para la memoria SD y el acelerometro, pues sus especificaciones exigen voltajes
inferiores alos 3.7 V.

La principal caracteristica de esta bateria es su capacidad para recargar la energia
que almacena. Para recargarla, se utiliza un panel solar que sera descrito
posteriormente.

La figura siguiente muestra la bateria de Li-ion.
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Figura 24 Bateria de Li-ion de 3.7 V recargable.

4.1.1.5.2 Bateria No Recargable de 9V

Se utiliza una segunda bateria en cada estacién para energizar a los servo
motores. Esto, debido a que la exigencia del voltaje de alimentacion para estos
actuadores supera los 3.7 V, nominales en la bateria principal. La utilizacion de
una bateria independiente, permite ademas reducir la interferencia causada por su
operacion, sobre todo cuando se generan las corrientes de arranque.

La solucion més sencilla y efectiva es el uso de una bateria de 9 V no recargable.

Figura 25 Bateria no recargable de 9V.
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4.1.1.5.3 Panel Solar

El panel solar permite la recarga de la bateria de Li-ion. Se ha empleado un panel
solar que originalmente esta disefiado para recargar teléfonos celulares, PDAs,
IPODS entre otros.

Se debe mencionar que este componente posee una bateria recargable interna,
por lo cual la energia que recibe desde el sol pasa directamente a esta bateria,
para ser transferida posteriormente al dispositivo conectado.

En la siguiente figura se muestra el panel.

Figura 26 Panel Solar.

Las caracteristicas principales del panel solar son:

Caracteristicas Técnicas

e \Voltaje de 5.5V, corriente de 150mA, Maxima potencia de 0.8W.
e Bateria interna recargable de 2600 mAh.

e Corriente de salida de 400 a 800mA.

e Voltaje de salida seleccionable de 4.5, 5.5, 6.5y 9V.

¢ Dimensiones: largo 125 mm, ancho 78 mm, espesor 14mm.

e Peso:215¢.
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4.1.2 Estacion Central del Sistema

La estacion central consiste en un ordenador que dispone de conexion a internet
con una direccion IP publica. Este equipo ha sido programado en MATLAB para
actuar como servidor y ejecuta simultdneamente:

e Software de adquisicién: El software de adquisicion recibe los datos
provenientes de los sensores de cada estacion remota por los sockets TCP
y UDP, vy los representa al usuario por medio de una interfaz grafica. Cada
estacion remota se relaciona con una unica interfaz gréfica,

e Servidor web: El servidor HTTP publica una pagina web en internet con la
informacion basica recogida por cada estacion remota.

En la siguiente figura se ilustra un diagrama descriptivo de la estacion central:

Figura 27 Diagrama de bloques de la estructura general de la estacion central.
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4.1.2.1 Software de Adquisicion en MATLAB

El software de adquisicién es la aplicacion principal desarrollada en la estacion
central. Provee las tareas de adquisicion de la informacién remota, y de su
representacion en una interfaz grafica al usuario, ambos procesos ejecutados por
la misma aplicacion.
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4.1.2.1.1 Servidor de Adquisicién

El servidor de adquisicién atiende y responde las peticiones de cualquiera de los
clientes. Para el sistema, un cliente lo constituye alguna estacién remota, y el
servidor debe proporcionar el proceso que interactle con el proceso equivalente
en el otro extremo, ejecutado por el cliente remoto. Esto se logra empleando un
protocolo de capa de aplicacion apropiado que posibilite la transferencia efectiva
de los datos (subida de datos de cualquier estacién remota a la central).

En la capa de transporte, en el sistema se ha empleado los dos tipos de
protocolos existentes: UDP y TCP. Como se ha dicho antes el socket UDP sirve
para la transmision de datos y el TCP para la transmision de datos y comandos.

El servidor de adquisicion ha sido programado en MATLAB haciendo uso del
toolbox TCP_UDP_IP desarrollado por Peter Rydesater con el apoyo de Mario
Bergeron y Mike Medeiros. El uso de este toolbox no es restrictivo ya que esta
sujeto a la licencia publica general de GNU, que habilita la libre distribucion,
modificacion y uso del software.

El toolbox TCP_UDP_IP permite realizar conexiones en red por medio de los
protocolos TCP o UDP a través de sus funciones varias.

En la siguiente tabla se definen los sockets que se manejan entre cada una de las
estaciones remotas y la estacion central:

Tabla 2 Sockets TCP y UDP de cada estacién remota.

Estacion Remota 1 em.dyndns-server.com:8220 em.dyndns-server.com:8221, 8222
Estacion Remota 2 em.dyndns-server.com:8223 em.dyndns-server.com:8224, 8225
Estacion Remota 3 em.dyndns-server.com:8226 em.dyndns-server.com:8227, 8228

Todos los sockets usan el nombre de dominio em.dyndns-server.com, que es el
nombre de dominio con la que se resuelve la direccion IP del servidor. Para la
estacién remota 1, por ejemplo el socket de comunicacion TCP se establece en el
puerto 8220 y el socket UDP en el puerto 8222 y puerto local 8221, ambos con el
mismo dominio.
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4.1.2.1.2 Aplicacion de Interfaz Gréfica

Una interfaz de usuario gréfica GUI es un programa informético que proporciona
un entorno visual para facilitar la comunicacion entre un usuario y un ordenador.
La interfaz grafica del software de adquisicion del sistema, debe resumir la
informacion que se recibe, de forma sencilla y compacta en una misma ventana.
Debe permitir iniciar o cerrar la conexion entre el servidor central y la estacion
remota. Ademas de los datos provenientes de los sensores remotos, la GUI debe
permitir representar otra informacion importante como el estado de la conexion de
red. Si el usuario lo desea, la interfaz grafica también debe proporcionar la
capacidad de elaborar bases de datos para la informacién adquirida. Todo esto
dentro de una aplicacion amigable y de facil uso.

La GUI desarrollada para el proyecto esta compilada en GUIDE de MATLAB. Esta
interfaz provee la informacion de los diferentes sensores en tiempo real. Mas
adelante se habla en detalle de los componentes y el funcionamiento de la
interfaz. La siguiente figura ilustra la GUI para la estacion remota 1 en
funcionamiento:

Figura 28 Aplicacion de interfaz grafica para la estacion remota 1 desarrollada en
GUIDE de MATLAB.
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Puesto que se hace necesaria la adquisicion de datos por dos sockets diferentes
en forma simultanea, cada aplicacion GUI debe atender solicitudes paralelas. Por
esta razon se utiliza el toolbox Parallel Computing de MATLAB, el cual permite la
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ejecucion al mismo tiempo de diferentes lineas de codigo .m (conocidas como
scripts), cada una ejecutada por un MATLAB worker. Este toolbox permite
aumentar la eficiencia en la ejecucion de cédigo cuando se realiza en un grupo o
cluster de MATLAB workers. Hay que decir sin embargo que el toolbox presenta
incompatibilidad con GUIDE, razén por la cual fue imperante la utilizacion de tres
GUIs diferentes, una para cada estacion remota.

4.1.2.2 Servidor Web en MATLAB

Un servidor web proporciona una pagina web al navegador del cliente solicitante
de dicho recurso. En el proyecto se adopté el objetivo de crear un servidor HTTP
que permita la publicacién en internet de una pagina web. Esta pagina contiene la
informacion de las sefales de aceleracion, de temperatura y de la imagen remota
que cada estacion transmite. Existe una actualizacion continua de dicha
informacion, de tal manera que sea oportuna y en tiempo real en la mayor medida
posible.

4.1.2.2.1 Pagina Web

La pagina web se ha desarrollado por medio del programa WYSIWYG Web
Builder v 6.5.6 en su version de prueba. WYSISWYG Web Builder es un programa
gque posee varias herramientas o extensiones que permiten manipular diferentes
elementos de los archivos HTML, tales como imagenes, texto, tablas, botones,
formularios, enlaces, animaciones, etc. La compilacién de coédigo en HTML se
obtiene tras construir la pagina web.

La siguiente figura muestra la pagina HTML para la estacién remota 1 cuando se
descarga desde el navegador Google Chrome:
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Figura 29 Pagina HTML montada en el servidor web.

PROTOTIPO SISTEMA
DE SOPORTE PARA

VIGILANGIA VOLCANICA ESTACIONES DE MONITOREO
USANDO LA RED DE
TELEFONIA MOVIL

El servidor web se ha programado en MATLAB haciendo uso del toolbox
WEBSERVER desarrollado por Dirk-JanKroon. Este toolbox posee funciones que
permiten la publicacion de un archivo HTML en la web.
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4.2 CONSTRUCCION DEL SISTEMA

La culminacion del proyecto se ha logrado por la clausura de las diferentes fases
definidas en el cronograma de actividades. La construccion del sistema se puede
resumir en cuatro fases generales:

4.2.1 Estudio de la Bibliografia

Se realiz6 un estudio de los diferentes temas relacionados con las redes de datos,
las tecnologias de telefonia movil (especialmente EDGE) y la instrumentacion
volcanolégica. EI dominio de estos temas permite tener un glosario adecuado
cuando se habla de los diferentes componentes de los sistemas, facilita la
deteccion de errores por el conocimiento que involucra en las estructuras
generales de los sistemas y sobre todo posibilita el disefio de sistemas
tecnoldgicos.

4.2.2 Creacion de Montaje Circuital Prototipo y Pruebas

El proyecto se realiz6 de manera modular. Esto quiere decir que el problema se
fragmentd en pequefias partes cuyas soluciones son mas sencillas. De esta forma,
se centré toda la atencion en resolver solo un problema a la vez.

La estacién remota se construye realizando los respectivos circuitos y sus pruebas
en un montaje prototipo antes de llevar a cabo su fabricacion. Todas las pruebas
fueron planificadas de antemano para proyectarlas hacia el resultado ultimo; para
dar un ejemplo de esto: la prueba de lectura de los registros de salida del
acelerometro se efectud para que la frecuencia de muestreo de los datos sea de
200 Hz y tenga escala de +6 g tal como ocurre en el sistema final.

En primer lugar, se empezd a adecuar el montaje en protoboard con los circuitos
del médem de datos. En este montaje se realizaron las pruebas de encendido,
reinicio, comunicacion a los puertos de enlace serial UART1, UART2, USB,
conexiéon a la red de telefonia mévil y conexién en internet por sockets TCP y
UDP.

Paralelamente a estas pruebas se acondicion6 en la misma protoborad otros
circuitos. En resumen estos montajes estuvieron relacionados con la operacién de:

El acelerometro y sus pruebas de escritura y lectura de registros, de la memoria

micro SD y sus pruebas de creacion y escritura de archivos FAT32, de los motores
y sus pruebas de control PWM de posicionamiento angular, del sensor de

70



temperatura y sus pruebas de adquisicion y conversion ADC de la sefial de salida,
de la cdmara y sus pruebas de lectura de archivos JPEG.

Figura 30 Creacioén de montaje circuital prototipo y pruebas.

Todas estas pruebas se realizaron usando microcontroladores PIC 18F4550
equivalentes excepto por el numero de pines a los PIC 18F2550 definitivos. La
programacion en los microcontroladores se llevd a cabo tratando de aplicar al
maximo la filosofia de modularidad por medio de la creacién y uso de librerias de
funciones.

También se realizan las pruebas de carga de la bateria de Li-ion por medio del
algoritmo de carga del moédem.

Después de realizar y validar las pruebas de las diferentes partes entre sensores,
memoria SD y modem, se efectuaron las pruebas de transmision de datos por
TCP y UDP.

Las pruebas de transmision de datos en el lado del médem cliente generaron la
necesidad de realizar la programacion informatica en el lado del equipo servidor.
La programacion en el servidor se realiz6 de manera analoga a los experimentos
anteriores, es decir por medio de pruebas, en este caso aplicaciones GUI con
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propésitos especificos tales como la recepcion y graficacion de los datos de
aceleracion provenientes de un socket TCP, o recepcion y graficacion de
imagenes provenientes de un socket UDP.

4.2.3 Fabricacion de las Estaciones Remotas

Una vez se validan todos los circuitos, se procede a realizar la tarjeta de circuito
impreso con todos los elementos necesarios (microcontroladores, conectores,
reguladores, otros integrados, etc). La tarjeta se realiza con dispositivos
superficiales y doble capa de tal forma que se economiza en espacio y se genera
un dispositivo final de pequefio tamafo. El método empleado (“de la plancha”)
otorga acabados apropiados en las placas de circuito.

Figura 31 Construccién de las tarjetas de control.

Se verificd que las tarjetas construidas tengan un funcionamiento adecuado con
los diferentes dispositivos electronicos.

Se realiza un disefio de la presentacion de las estaciones remotas. La siguiente
figura muestra el modelo CAD planificado para su construccion:

72



Figura 32 Disefio CAD de las estaciones remotas.

Se construyeron las diferentes cajas de proteccion de las tarjetas de circuito. Estas
cajas se elaboraron de fibra de vidrio, lo cual implico el estudio de las técnicas de
fabricacion por fibra.
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Figura 33 Construccion de los soportes con fibra de vidrio.

También se realizaron los soportes para los acelerébmetros, de tal forma que
fuesen lo mas densos posibles, para ello se llenaron con cemento.

Se hicieron los acabados finales de masillado y pintura para obtener los mejores
resultados estéticos.
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Figura 34 Construccion de las estaciones remotas.

4.2.4 Programacion de la Estacion Central y Pruebas Finales:

Posterior a la construccion del hardware, se procedié a la programacion en el
servidor. La programacion involucra la creacion de los cédigos de la interfaz de
usuario grafica y de la pagina web.
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Figura 35 Pruebas de funcionamiento del sistema.

Se detectaron desperfectos en el funcionamiento de las tarjetas de circuito
impreso y se procedié a realizar las respectivas correcciones. Los errores mas
comunes detectados se debieron a la discontinuidad eléctrica en algunas lineas de
cobre.

Se efectuaron las pruebas de funcionamiento de transmisién de aceleraciéon e
imagen por medio de los sockets TCP y UDP.

Se realizaron las pruebas finales para validar el sistema completo.

4.3 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

El correcto funcionamiento del sistema, visto como un todo, depende en ultima
instancia de la solidez con la que se ensamblen todos sus subsistemas,
componentes y dispositivos.

Un punto clave para las comunicaciones, ha sido la identificacion del modelo
tedrico cliente-servidor, pues sirve como punto de partida en el disefio general del
sistema. De aqui surgen importantes aportes, como la identificacion, de la
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necesidad que existe en implantar un protocolo de comunicacién entre las
estaciones remotas y la estacidén central. Se ha deseado referirse a éste con el
término: protocolo Estacion Remota-Estacion Central.

A continuacion se describe con mayor profundidad la estructura general de la
comunicacién en el sistema y su protocolo. También se da una descripcion
detallada de los pasos de funcionamiento en un caso de ejemplo entre la estacion
remota 1 y la estacion central. Finalmente se realiza una descripcion de las
funciones relacionadas con la tarjeta de control remota y el software de
adquisicion central.

4.3.1 ldentificacion del Modelo Cliente - Servidor en el Sistema

La idea béasica encerrada dentro del modelo Cliente-Servidor es realmente
sencilla: “El cliente solicita y el servidor atiende”. El sistema desarrollado se ajusta
a esta definicion general: Cuando se establece la comunicacién entre la estacion
central y alguna de las estaciones remotas, se demanda del intercambio de
informacion entre extremos. La estacion remota conectada debe suministrar los
diferentes datos que capta de su entorno, en respuesta, la estacioén central debe
aceptar dichos datos. La estacion remota constituye el cliente que solicita del
envio de informacion, la estacion central conforma el servidor que atiende dicha
solicitud.

El siguiente esquema es una representacion grafica de este hecho.

Figura 36 Comunicacion estacion remota 1 - estacidn central segun el modelo
Cliente — Servidor.

ESTACIONREMOTA 1 ESTACION CENTRAL

TARJETA DE I
CONTROL

CLIENTE SERVIDOR
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Como se observa en la grafica, el bloque de tarjeta de control en el lado remoto es
quien se encarga de ejecutar internamente la tarea de cliente. En su contraparte
central, el bloque de software de adquisicion actia como el servidor. De aqui a la
importancia de estos blogues cuyo funcionamiento se explica después, sin
embargo, por ahora se puede decir que estos son bloques con funciones
complementarias, por ejemplo, si la tarjeta de control debe enviar los datos de
imagen, el software de adquisicion debera recibirlos.

Hay que notar que la comunicacion entre extremos (de peticiones y respuestas),
sin embargo no es valida sin que se adopte el uso de reglas en comun (de forma
que las peticiones y respuestas sean entendibles por igual, entre extremos). Este
es el objetivo del protocolo Estacion Remota-Estacion Central.

4.3.2 Protocolo de Comunicacién Estacién Remota - Estacion Central

Toda comunicacion entre dos interlocutores es exitosa cuando siguen un conjunto
de normas o reglas predefinidas y conocidas por los mismos, este conjunto de
normas corresponde a su protocolo de comunicacién. Por tal motivo en el sistema
se ha ideado un protocolo que rija la comunicacién a nivel de capa de aplicacién
segun el modelo TCP/IP. En el documento se ha denominado a este protocolo
como protocolo de comunicacién Estacion Remota-Estacion Central.

En lo seguido, se opta por referir en forma casi indistinta a cualquiera de las

estaciones remotas con el término cliente o a la estaciéon central con el término
servidor.

4.3.2.1 Comunicaciéon de Datos en el Socket TCP

La transmisién de datos en el enlace TCP, correspondientes a informacion de
temperatura y de aceleracién (en los tres ejes X, y, z), se realizan basicamente
bajo el siguiente esquema de comunicacion:
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Figura 37 Transferencia de datos de aceleracion y temperatura en el socket TCP.
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Cuando se establece la conexion TCP entre la estacion remota y la estacion
central, la estacion remota empieza la comunicacion al enviar un primer comando
(START en el diagrama).

Si la estacién central reconoce este comando de inicio, responde al mismo con un
comando de reconocimiento (ACK en el diagrama).

Seguido a un reconocimiento exitoso, el lado cliente en la estacion remota inicia el
envio de la secuencia de los datos. El flujo de datos comienza siempre por un
encabezado de sincronizacion (SYN en la figura) que permite al servidor distinguir
entre las diferentes informaciones, ya se trate de la temperatura o de la
aceleracion a lo largo del eje x o del y o el z.

La forma en que se sincronizan los datos en el servidor es por medio del
encabezado de sincronizacion. Esto se consigue en funcion al orden escogido en
la trama del flujo de los datos. En la figura 38 se muestra la parte inicial de esta
trama, como se puede observar, después del encabezado de sincronizacion, viene
un byte correspondiente al dato de temperatura, denominado muestra 1 de
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temperatura. A la muestra 1 de temperatura le sigue un par de bytes que
constituyen una Unica palabra correspondiente al dato de la aceleracion en el eje
X. Las primeras palabras (Word 1 en el esquema) o datos de aceleracién de los
ejes X, y, z originan una primera muestra de aceleracion, llamada muestral de
aceleracion:

Figura 38 Parte inicial de la trama del flujo de datos sobre el socket TCP.

ESTACION REMOTA ESTACION CENTRAL
(Cliente) (Servidor)

En la siguiente figura se muestra la trama de los datos sobre TCP completa. Esta
trama esta formada por una muestra de temperatura seguida por 20 muestras de
aceleracion:



Figura 39 Tramas de datos sobre el socket TCP.

ESTACION REMOTA ESTACION CENTRAL

(Cliente) (Servidor)

MUESTRA 20
) & 0 ACELERACION

MUESTRA 1
ACELERACION

MUESTRA 2
ACELERACION

MUESTRA 3
ACELERACION

| MUESTRA 1
S8 TEMPERATURA

MUESTRA 20
) © © ACELERACION

MUESTRA 2
TEMPERATURA

MUESTRA 1
ACELERACION

MUESTRA 2
ACELERACION

MUESTRA 3

SXN ACELERACION

i M

4.3.2.2 Comunicaciéon de Comandos en el Socket TCP

Puesto que el socket TCP es un canal bidireccional entre el cliente y el servidor,
permite que la comunicacién tenga transmision de informacion en ambas
direcciones. De esta manera, ademas del flujo de datos generado, también se
genera un segundo flujo, el cual corresponde a unos comandos de control entre
los dos extremos.

Los comandos de control entre las estaciones son:

START: El comando de inicio es generado por cualquier estacién remota
cuando se establece el enlace de red con la estacion central. Este comando es
una peticion del cliente para la inicializacion del protocolo de comunicacion y
demanda de una respuesta por parte del servidor. Todos los demas comandos
de control no son validos sin que antes se halla ejecutado el comando de inicio.
ACK: El comando de reconocimiento es producido por el cliente o el servidor
como respuesta satisfactoria de algun otro comando de control. Por ejemplo si
el cliente empieza por enviar al servidor el comando de inicio START y este a
su vez retorna el comando de reconocimiento ACK, significa que el comando
(START) fue correctamente entendido y ejecutado.

UNK: El comando de no reconocimiento es producido por el cliente o el
servidor como respuesta no satisfactoria de algin otro comando de control.
Este tipo de respuesta requiere de la repeticibn del comando ya que no se
entendio 0 no se ejecutd correctamente por el par.
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STOP: ElI comando de paro es generado por cualquier estaciébn remota o la
estacion central y produce la finalizacién del protocolo de comunicacion
individual. Si el funcionamiento entre extremos es correcto antes de la
ejecucion de este comando, producird el paro en la transmisién de todos los
datos (sobre los sockets TCP y UDP). Todos los deméas comandos de control
ya no seran validos después del comando de paro, excepto el comando de
inicio START.

BKP: Este comando permite crear un archivo .txt en la estacion remota
siempre y cuando exista la tarjeta micro SD para almacenar los datos de
temperatura y aceleracion tri-axial generados.

SBK: Este es el comando encargado de cerrar el archivo .txt generado en la
estacion remota cuya apertura se realiza previamente con el comando BKP.
UP: Este comando es producido por la estacion central y produce el
desplazamiento de la camara (en la estacion que recibe el comando) en un
pequefio angulo hacia arriba. No requiere de una respuesta por parte de la
estacion remota.

DOWN: Este comando es producido por la estacion central y produce el
desplazamiento de la camara (en la estacion que recibe el comando) en un
pequefio angulo hacia abajo. No requiere de una respuesta de la estacion
remota.

RIGTH: Este comando es producido por la estacion central y produce el
desplazamiento de la cdmara (en la estacion que recibe el comando) en un
pequefio angulo hacia la derecha. No requiere de una respuesta por parte de la
estacion remota.

LEFT: Este comando es producido por la estaciéon central y produce el
desplazamiento de la camara (en la estacion que recibe el comando) en un
pequefio angulo hacia la izquierda. No requiere de una respuesta de la
estacion remota.

A manera de ejemplo, en la siguiente figura se ilustra una situacién en la que el
funcionamiento del sistema sobre el socket TCP es normal, es decir se tiene una
correcta transmision de datos, pero subitamente un usuario produce el comando
UP desde el servidor hacia alguna de las estaciones remotas. De ser reconocido
correctamente, el comando tendra el efecto de activar el servo motor que gira a la
camara en un pequefio angulo hacia arriba:
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Figura 40 Ejemplo de la transmision del comando UP entre las estaciones.
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Luego de que el comando es ejecutado por la estacion remota, la transmision de
los datos sobre TCP retorna a una operacion normal.

4.3.2.3 Comunicacién de Datos en el Socket UDP

Los datos que se transmiten en el enlace UDP consisten en el stream de los bytes
qgue conforman el archivo JPEG de cada imagen registrada por la camara, en
alguna de las estaciones. Este flujo sigue el siguiente esquema:
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Figura 41 Transferencia de datos de imagen en el socket UDP.
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Como antes el encabezado de sincronizacion SYN tiene el objetivo de brindar al
servidor un mecanismo para discernir en la informacion, en este caso para
distinguir los archivos independientes de imagen entre diferentes imagenes
consecutivas. En la siguiente figura se ilustra una serie de tramas de datos en el

socket UDP:
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Figura 42 Trama de datos sobre el socket UDP.
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4.3.3 Caso de Ejemplo: Estacion Remota 1 - Estacion Central

La secuencia de pasos que se efectlan a nivel operacional en el sistema, se
explican a continuacion. En ellos se describen todos los aspectos relacionados
con el funcionamiento de una de las estaciones remotas (la estacion remota 1 por
ejemplo) y la estacion central, desde la generacion de los datos de las variables de
instrumentacion en el lugar de dificil acceso hasta su adquisicion y presentacion
visual en el equipo central de monitoreo.

Figura 43 Caso de ejemplo de funcionamiento entre la estacién remota 1 y la
estacion central.
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El funcionamiento de las estaciones remotas restantes (la 2 y la 3) es idéntico, por
lo que el caso de ejemplo es una descripcion general del sistema:

e Se inicia una nueva sesioén desde del software de adquisicién de la
estacion remota 1, en la estacion central:
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En principio, desde la estacion central se establece la ejecucion del daemon de
escucha en el servidor de adquisicion. La forma de realizarlo es por medio de la
interfaz grafica de la estacién remota 1, en donde se inicia un nuevo enlace por
medio del socket TCPem.dyndns-server.com:8220. Este demonio efectda un bucle
indefinido de espera dentro del cual el servidor de adquisicion se pone en
expectativa continua e intenta establecer por primera vez una conexion en red con
la estacion remota.

e Se establece la sesion entre la estacion remota 1y la estacidn central:

Se energiza la estacion remota 1 y se espera a que se establezca la conexion con
la estacion central, en el momento de encender la estacion remota, su LED verde
(figura 62) se enciende indicando que el sistema se ha iniciado correctamente. El
parpadeo posterior de este LED indica la conexién a la red de telefonia movil del
modem. Antes de efectuarse la comunicacion con la estacion central, la tarjeta de
control en la estacion remota inicializa a todos los dispositivos electronicos
(mdédem, camara, acelerometro y memoria micro SD) para su posterior uso.

El médem de datos, se controla para abrir en primer lugar, el socket TCP con el
servidor central. Una vez se ha realizado el enlace TCP entre el médem de datos
remoto y el servidor central, se tiene conectividad de capa 4 (de transporte) con la
estacion remota, y se esta en la capacidad de empezar una comunicacion en las
capas de aplicacién. Esta comunicacion debe permitir el mantenimiento de la
sesion con el cliente remoto, la decodificacion de la informacion recibida y la
representacion grafica de dicha informacion.

La estacién remota 1 comienza la comunicaciéon formal enviando el comando de
inicio START a su contraparte central. La estacion central atiende a dicho
comando respondiendo con un reconocimiento positivo ACK. En este punto se
puede empezar una comunicacion bidireccional bajo el protocolo estacion
Remota-estacion Central.

Paralelamente a la creacion y apertura correcta del socket TCP, se abre otro
socket UDP em.dyndns-server.com:8222. La finalidad de los sockets TCP y UDP
en la transmision de datos o comandos se puede observar en el siguiente
diagrama:
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Figura 44 Enlaces TCP y UDP del sistema.
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De esta forma, se observa que el socket TCP se utiliza para la transmision de
datos y comandos, mientras que el socket UDP se usa para la transmision
exclusiva de datos.

4.3.3.1 Comunicacién de los Datos por TCP

La transmisién de los datos en el enlace TCP se realiza siguiendo la estructura de
trama de datos definida en la figura 41, de acuerdo con la misma, se debe iniciar
la transferencia por medio de un encabezado de sincronizacion SYN, después del
cual se pueden enviar los diferentes datos:

e Se generalainformacion de temperatura en la estacion remota 1:

La tarjeta de control, en la estacion remota 1 adquiere la sefal del sensor de
temperatura desde una entrada analoga y la convierte a un valor digital de 8 bits.

e Se trasmite la informacidon de la temperatura desde la estacion remota 1 a
la central por el socket TCP:

Ese valor digital de la conversion es el que se envia al médem de datos via al

servidor central de adquisicion. Dicho byte se envia por medio del socket TCP
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segun la trama de datos mostrada en la figura 41, por lo que esta antepuesto por
el encabezado de sincronizacion SYN. Este es el comienzo de la trama TCP.

e Se generan los datos de aceleracion en la estacion remota 1:

La tarjeta de control manipula el acelerometro por medio de su puerto 12C para
leer los valores de aceleracion sobre cada eje ortogonal. El valor de aceleracion
por cada eje posee un tamafio de 16 bits, es decir una longitud de dos bytes o
una palabra.

La siguiente figura ilustra la situacion de la generacion de los datos de temperatura
y aceleracién en la estacién remota 1:

Figura 45 Generacién de los datos de aceleracion y temperatura.
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e Se trasmite la informacién de la aceleraciéon desde la estacion remota 1 a
la central por el socket TCP:

Las primeras tres palabras de aceleracién a lo largo de los ejes x, y, z leidas por la
tarjeta de control corresponden a una primera muestra de aceleracion. Las
palabras de esta muestra se envian en el mismo orden (de los ejes x, y a z) por el
socket TCP, segun se puede identificar en la trama de la figura 41. Asi, la trama
de datos en TCP se conforma gradualmente.

Se repite la tarea de lectura de las muestras de aceleracion y envio de las mismas

por el socket TCP hasta completar un total de 200 muestras enviadas. En este
punto se concluye una trama de datos completa sobre TCP.
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Figura 46 Transmision de una trama de datos sobre el socket TCP.
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e Se adquiere latrama de datos de TCP en la estacion central:

El servidor adquiere la trama generada en el otro extremo. Extrae el dato de
temperatura y lo almacena temporalmente para su presentacion en la interfaz de
usuario grafica y posible almacenamiento permanente.

De igual manera extrae las muestras de aceleracion, estas muestras se deben de-
multiplexar para encontrar en forma individual los valores de aceleracion sobre
cada eje, de tal forma que por cada muestra de aceleracion, se obtienen tres
muestras independientes de aceleracion para X, y, z. Estos valores se almacenan
temporalmente para su visualizacion y posible almacenamiento permanente.

e Se representa graficamente la informacion adquirida en la estacién
central:

La interfaz de usuario gréafica representa la informacion adquirida. La temperatura

se indica por medio de un mensaje corto. Las aceleraciones de los ejes se indican
por medio de las graficas de sus formas de onda.
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Figura 47 Representacion grafica de los datos adquiridos desde el socket TCP.
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e Se continta el proceso de trasmisiéon de datos sobre TCP desde la
estacion remota 1 a la central:

En adelante, se repite indefinidamente la trasferencia de los datos de temperatura
y de aceleracion sobre el socket TCP, es decir:

e La estaciébn remota 1 genera el inicio de la trama de datos TCP con el
encabezado de sincronizacién SYN.

e La estacién remota 1 genera un dato de temperatura y lo envia por el socket.

e La estacion remota 1 genera los datos de aceleracion y los envia
consecutivamente por el socket. Al completar 20 muestras se culmina la trama
de los datos TCP.

e La estacion central acepta la trama de los datos y discrimina en ella el dato de
temperatura de los 20 datos de aceleracion sobre los ejes X, vy, z.

¢ La estacidn central representa graficamente los datos recibidos de aceleracion y
temperatura por medio de la interfaz gréafica.

Este proceso es ciclico, por lo que se repite indefinidamente, hasta que la
conexion de los dos terminales termine por cualquier causa de falla en si mismos
0 en la red, o porque sea clausurada voluntariamente desde la GUI del software
de adquisicién (por medio del comando de paro STOP).

Comandos de orden desde el servidor al cliente diferentes al STOP, causaran que
el proceso de transmision sea interrumpido. En este caso la transmision de datos
sb6lo se restablece a la normalidad después de ejecutado el comando. Por
ejemplo, si un usuario en la estacién central desea elevar la posicién angular de la
camara en la estacion remota 1, entonces debera activar el boton de la respectiva
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GUI que tiene esa finalidad. Esto produce la generacion del comando UP a través
del socket TCP, que se envia desde la estacion central hacia la estacion remota 1.
Mientras la estacion remota recibe, reconoce y ejecuta el comando, se deja de
enviar la informacion por el socket TCP (aceleracion y temperatura) de forma
transitoria. Para los movimientos de la camara el cese de transmision de datos de
imagen es de aproximadamente 1.5 segundos.

La tarjeta de control en la estacion remota, adicional a la generacién y transmision
de los datos de aceleracion y temperatura, también se encarga de almacenar esa
informacion en la memoria SD. Esta informacién constituye el soporte a los datos
de la estacion.

4.3.3.2 Comunicacién de los Datos por UDP

La transmision de los datos en el enlace UDP se realiza en forma paralela a
aguella efectuada en el enlace TCP, esto quiere decir, que mientras se transmiten
por un lado (TCP) los datos de aceleracion y temperatura, al mismo tiempo por el
otro (UDP) se deben transmitir los datos de imagen.

La trasferencia por UDP se basa en la estructura de trama de datos definida en la
figura 42. Se inicia la transferencia por medio del encabezado de sincronizacion
SYN:

e Se generan los datos de imagen en la estacién remota 1:

La tarjeta de control en la estacién remota 1 manipula la caAmara para extraer su
informacion, la conexion a este dispositivo se realiza por medio de una interfaz
UART. La camara ha sido previamente configurada para capturar una imagen con
una resolucion de 640*480 pixeles. La tarjeta de control opera sobre este
dispositivo para que realice la toma de una instantanea, luego lee la informacion
de esta imagen como un archivo JPGE, directamente desde su memoria interna.

e Se transmite la informacion de la imagen desde la estacion remota 1 a la
central por el socket UDP:

Una vez empieza el flujo de la informacién de imagen proveniente de la camara, la
tarjeta de control retrasmite dicho flujo al médem camino al servidor de
adquisicion.

La transmision de los datos en el socket UDP se realiza de acuerdo a trama

mostrada en la figura 42, esto quiere decir que después del encabezado de
sincronizacion SYN, se envia todo el archivo JPGE de la imagen capturada.
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e Se adquiere latrama de datos de UDP en la estacién central:

El software de adquisicion central adquiere la trama de datos UDP, extrae el
archivo de imagen implicito en ella y lo almacena temporalmente para su
presentacion y posible almacenamiento permanente en una base de datos.

e Se representa graficamente la informacion adquirida en la estacion
central:

La imagen recibida se visualiza en una ventana de la GUI.

e Se continda el proceso de trasmision de datos sobre UDP desde la
estacion remota 1 a la central:

Los pasos anteriores para la transmision sobre UDP se repiten en forma
indefinida. En resumen:

e La estacion remota 1 genera el inicio de la trama de datos UDP con el
encabezado de sincronizacion SYN.

e La estacion remota 1 genera los datos de un archivo de imagen JPEG y los
envia consecutivamente hasta completar la trama de los datos UDP.

e La estacién central acepta la trama de los datos y extrae el archivo de imagen.

e La estacion central representa graficamente la imagen por medio de la interfaz
gréfica y la pagina web.

92



Figura 48 Transmision de los datos de imagen por el socket UDP.
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hechos desde el servidor al cliente. Se detiene si el comando es el de STOP.

4.3.4 Funcionamiento de la Tarjeta de Control

La tarjeta de control es el componente que opera internamente en la estacion
remota como el cliente, en seguida se describe esta y otras funciones

relacionadas a este elemento:

93

Una funcidn inicial de la tarjeta de control es la de extraer la informacion de los
sensores para suministrarla al médem camino al servidor. La tarjeta se
comunica con el médem de datos por medio de sus dos interfaces seriales
RS232 con tres lineas cada una a 115200 bps, con la camara digital por medio
de su interfaz serial RS232 con tres lineas, con el acelerémetro por medio de
su interfaz 12C con 2 lineas (a 400000 bps) y con el sensor de temperatura por
medio de una entrada analoga. Para operar los servo motores, se destinan
dos salidas digitales que modulan sefales PWM y dos salidas digitales
adicionales de control de encendido.

ESTACION CENTRAL



La tarjeta de control también debe configurar y operar la memoria micro SD
para realizar el almacenamiento de los datos segun en formato FAT32 por
medio de un archivo de extension txt. La conexion a la memoria micro SD se
logra a través de la interfaz serial SPI con 4 lineas. Asi, la tarjeta de control
debe disponer parcialmente de 22 sefales diferentes entre entradas y salidas,
digitales y analogas.

Finalmente, nuestra Ultima tarea de control, es la ejecucion de una aplicacion
que permita comunicar a la estacidn remota con la estacion central, esta
operacion se logra por medio del intercambio de distintos comandos segun un
protocolo Estacion Remota-Estacion Central.

4.3.4.1 Controlador Principal

De la figura 23 se observa como el microcontrolador Principal se conecta a la
camara, los dos micro servos, la UART1 del médem y un ordenador externo. Tiene
asignado las siguientes funciones (no se describen en orden l6gico respecto al del
programa del controlador):

Inicializar el médem: El médem requiere de ciertos comandos AT de enlace a
la red del proveedor de servicio y otros comandos de configuracién inicial
(como seleccion de algoritmo de carga para baterias de Li-ion). Se debe
ejecutar estos comandos verificando que sus respuestas sean las correctas.
Inicializar la cAmara: Se debe realizar la inicializacién de la camara por medio
de un comando especifico de inicio, ademas se debe cambiar la tasa de
transferencia a 115200 bps

Leer la informacién del archivo JPEG de la camara: Para tomar una
instantanea y leer el archivo JPEG generado, se debe efectuar diferentes
comandos.

Gestionar la creacion del socket TCP: Para abrir un socket de comunicacion,
se deben ejecutar sobre el médem comandos AT de creacién y apertura, se
debe verificar que las respuestas a los mismos sean las adecuadas. El
controlador Principal crea un socket TCP, aunque no lo abre (la apertura la
realiza el controlador Auxiliar).

Gestionar la creacion y apertura del socket UDP: El controlador Principal
realiza la creacion y la apertura de un segundo socket UDP sobre la UART1
del modem.

Enviar el flujo de datos de la cdmara sobre el socket UDP: Los datos de
imagen admiten un canal no confiable y no orientado a la conexién, por tanto
estos datos se trasmiten en forma continua hacia el servidor sobre el socket
UDP sin ninguin mecanismo de control de flujo o de errores.
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e Activar los servo motores: Para dar movimiento a la camara, se debe activar a
los servo motores segun los comandos de movimiento ordenados desde el
servidor en la estacion central, el controlador Principal debe admitir estos
comandos y dar inicio al movimiento del motor respectivo.

e Realizar la comunicacién con un ordenador externo: La tarjeta de control
permite identificar los diferentes estados de los procesos que se llevan a cabo
internamente. El controlador Principal se comunica con un ordenador externo
por medio de un puerto serial UART y genera los distintos mensajes.

e Realizar la comunicacién con el controlador Auxiliar: Se debe intercambiar
informacion de estado entre los dos controladores, por tanto el controlador
Principal también debe generar o admitir distintos comandos con el controlador
Auxiliar. Los comandos intercambiados entre los dos controladores
corresponden a un protocolo muy sencillo de comunicacion interna controlador
Principal-controlador Auxiliar, y se lleva a cabo bajo un enlace serial UART.

4.3.4.2 Controlador Auxiliar

El microcontrolador Auxiliar opera sobre el acelerbmetro, el sensor de
temperatura, la memoria micro SD y la UART2 del mdédem. Tiene asignado las
siguientes funciones (las mismas no se describen en ningun orden logico del
programa del controlador):

e Inicializar el acelerémetro: Se debe dar las configuraciones iniciales para la
operacion posterior del acelerometro, dichas configuraciones iniciales
corresponden al tamafio del dato de aceleracion sobre cada eje en 16 bits. una
escala de medicién de +6g Yy una frecuencia de muestreo de 640 Hz.

e Inicializar la memoria micro SD: Para poder emplear el sistema FAT32 se
debe inicializar el formato de la memoria SD, y en caso de que exista algun
conflicto con el mismo, se debe dar formato a la memoria.

e Leer la informacién del sensor de temperatura: Se debe realizar la conversion
analoga a digital de la sefal producida por el sensor de temperatura, para
poder transportar hacia la estacion central la informacion de temperatura como
un valor digital de 8 bits.

e Leer la informacién de las sefiales producidas por el acelerometro: El
acelerometro genera un flujo de datos correspondientes a las aceleraciones a
lo largo de los tres ejes ortogonales X, y, z. Esta informacién se debe extraer
por medio de la lectura consecutiva de los registros de salida respectivos.

e Escribir un archivo .txt en la memoria SD con el flujo de datos del acelerémetro
y del sensor de temperatura: Se debe generar el soporte de los datos de los
sensores. El controlador crea un archivo de texto .txt en la memoria SD sobre
el cual se almacena continuamente la informacidn de estos sensores.

e Gestionar la creacion del socket TCP: El controlador auxiliar debe abrir el
socket TCP previamente creado, este socket se opera sobre la UART2 del
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modem. Ya que el socket es bidireccional, sirve para enviar datos y comandos
hacia el servidor, y para recibir comandos desde el servidor. Los datos
corresponden al flujo de las sefiales de temperatura y aceleracion, los
comandos corresponden a o6rdenes o respuestas a las mismas segun el
protocolo de comunicacion Estacion Remota-Estacion Central.

e Enviar el flujo de datos del acelerometro y el termometro sobre el socket TCP:
Se deben transferir los datos de los sensores hacia el servidor.

e Ejecutar el protocolo de comunicacion estacion Remota-estacion Central: El
controlador auxiliar debe supervisar la comunicacién con el servidor en el otro
lado del enlace por medio de la implementacion del protocolo de comunicacion
acordado.

e Realizar la comunicacion con el controlador Principal: Puesto que existe un
puerto de comunicacion entre los dos controladores, el controlador Auxiliar al
igual que el Principal debe supervisar el protocolo de comunicacion interna
generando o admitiendo los distintos comandos.

4.3.4.3 Diagrama de Flujo del Funcionamiento de la Tarjeta de Control

El siguiente diagrama de flujo es wuna gréfica bastante resumida del
funcionamiento de la tarjeta de control:
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Figura 49 Diagrama de flujo del funcionamiento tarjeta de control.
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En el diagrama se puede identificar a grandes rasgos, que se trata de una
operacion ejecutada en paralelo ya que existe una ramificacion a dos vias
diferentes después de la inicializacion del protocolo de comunicacion entre el
cliente y el servidor. La rama correspondiente a la generacion, transmision y
almacenamiento de los datos de aceleracion y temperatura la realiza el
controlador auxiliar. La rama de generaciéon y transmision de los datos de imagen
la efectta el controlador principal.
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Se debe tener en cuenta, que existen otros aspectos funcionales de la tarjeta de
control que no se pueden representar por medio de un diagrama de flujo, como
por ejemplo las interrupciones de atencién para los comandos realizados desde el
servidor.

En forma resumida se puede decir que la tarjeta de control tiene tres tareas
basicas:

e Controlar y operar los sensores, la memoriay el médem de datos, la tarjeta
de control manipula el sensor de temperatura, el acelerébmetro y la cAmara para
extraer su informacion y suministrarla al médem de datos,

e Controlar y operar la memoria SD, de igual manera controla la memoria SD
para crear el soporte a los datos y

e Supervisar el protocolo de comunicacién estacion Remota-estacién
Central, en el extremo remoto, el controlador también debe gestionar el
protocolo de capa de aplicacién disefiado para la comunicacion del sistema.

4.3.5 Funcionamiento del Software de Adquisicion

El software de adquisicion es el componente que opera internamente en la
estacion central como el servidor, en seguida se describe esta y otras funciones
relacionadas con el mismo (las mismas no se describen en ningin orden l6gico):

e Gestionar la creacién y apertura del socket TCP: Se debe abrir el socket TCP
gue es el canal principal entre las estaciones. El software crea un daemon que
escucha continuamente esperando una nueva conexion.

e Recibir el flujo de datos del acelerémetro y el termdémetro sobre el socket TCP:
Se debe recibir todo el flujo de los datos de los sensores provenientes desde el
cliente por el canal TCP.

e Gestionar la creacion y apertura del socket UDP: El software también debe
crear un daemon para la conexién sobre el canal UDP.

e Recibir el flujo de datos de imagen sobre el socket UDP: Se debe adquirir el
flujo de datos desde el socket UDP.

e Representar graficamente la informacién de temperatura, aceleracion e
imagen: El software de adquisicion debe dar una representacion visual de los
diferentes datos que se reciben. Estas gréaficas se deben actualizar en tiempo
real.

o Ejecutar el protocolo de comunicacion estacion Remota-estacién Central: El
software de adquisicion debe supervisar la comunicacion con el cliente.
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4.3.5.1 Diagrama de Flujo del Funcionamiento del Software de Adquisicion

El software de adquisicion, como se ha dicho anteriormente tiene asignado dos
funciones que son:

e Supervisar el protocolo de comunicacién estacion Remota-estacion
Central, en el extremo local, el software administra los comandos del
protocolo de comunicacion, esta tarea la realiza el servidor de adquisicion, y

e Recibir la informacion de los sensores y suministrarla graficamente, la
interfaz grafica del software permite visualizar los diferentes datos en tiempo
real conforme se adquieren.

La operacion del software de adquisicion en la estacion central es complementaria
a aquella realizada por la contraparte tarjeta de control en las estaciones remotas.
El siguiente diagrama ilustra en forma general los procesos ejecutados por el
software de adquisicion:
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Figura 50 Diagrama de flujo del software de adquisicion.

Una vez mas se identifica la operacién en paralelo producto de la utilizaciéon de
dos canales de comunicacion.

4.3.6 Reconexion Automatica del Sistema en Situaciones de Falla

La caracteristica de reconexion automatica en situaciones de fallas es una
propiedad del sistema que permite la reapertura de la comunicacién entre la
estacion central y alguna de las remotas cuando su enlace TCP se desconecta.
Esta reapertura se realiza en forma conjunta en ambos extremos.

100



5. RESULTADOS

Tras la investigacion y el desarrollo del proyecto se ha logrado la generacién de un
prototipo de un sistema de soporte para vigilancia volcanica haciendo uso de la
telefonia movil. Dentro de este, se logra desarrollar tres estaciones remotas
funcionalmente idénticas, un servidor de adquisicion de datos, una interfaz de
usuario que presenta los datos obtenidos por las estaciones remotas en tiempo
real, y por ultimo un servidor web que divulga los datos a través de la red de
Internet. Ademés se ha conseguido una solucion tecnologica para la
instrumentaciéon en vulcanologia.

En los siguientes parrafos se profundiza sobre los alcances de este sistema en los
aspectos relacionados con su eficiencia (velocidad de transmision de throughput
de los datos) y eficacia (desempefio sin intervencién humana en ambientes reales
de trabajo).

5.1 ESTACIONES REMOTAS

Una estacion remota tiene las siguientes caracteristicas:
Caracteristicas Operacionales:

e Operacion con tecnologia E-GSM/GPRS/EGPRS dentro del area de
cobertura del operador.

¢ Velocidad de transmisién de datos (throughput) alrededor de 100Kbps.

e Conexion con protocolo de capa de transporte TCP y UDP.

e Sefiales de trasmision de temperatura, aceleracién y fotogramas de imagen
en tiempo real.

e Tasa de transmision de imagenes alrededor de 6 por minuto.

¢ Modo de operacion nocturno de imagen mediante infrarrojo.

e Maxima resolucion de imagen de 640*480

¢ Rango de medicién de temperatura de 0°C - 150°C

e Medicion de aceleracion tri-axial, con frecuencia de muestreo de 200Hz.

¢ Almacenamiento de datos de aceleracion y temperatura en formato FAT-32.

e Reprogramacion de microcontroladores.

e Recarga automatica de bateria mediante algoritmo.

¢ Informacion de estado del sistema mediante interfaz RS-232.

¢ Indicacion de estado de funcionamiento mediante dos LEDs pilotos.

e Reconexion automéatica del enlace tras una falla en la red.
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Caracteristicas Eléctricas:

¢ Fuente de alimentacion de tarjeta de control en el rango de 3.5V-4.5V DC

e Consumo en operacién de trasmision maximo 200mA

¢ Fuente de alimentacion de motores de 9V DC con consumo de corriente en
operacion de 150mA.

e Cargador de bateria con voltaje de salida de 6-30 V DC.

Caracteristicas Fisicas:

e Tamafo de caja sin motores de: 115mm Largo, 75mm ancho, 50mm alto.

e Tamafo de caja con motores de: 110mm Largo, 73mm ancho, 132mm alto.
e Tamafio de porta acelerometro: 70mm Largo, 70mm ancho, 40mm alto.

e Peso completo del 650g.

e Color: Azul, Negro y Plateado.

Figura 51 Dimensiones de la caja de soporte (vista superior).
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Figura 52 Dimensiones de la caja de soporte (vista posterior).
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Figura 53 Dimensiones del soporte para el acelerometro (vista lateral).
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Figura 54 Dimensiones del soporte para el acelerometro (vista lateral).
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La siguiente figura ilustra una estacibn remota ensamblada con todos sus
accesorios:

Figura 55 Estacion remota.

5.1.1 Descripcion de la Estacion Remota

Una de las partes importantes dentro de la estacién remota es la caja donde se
alojan la tarjeta de control, modem, baterias, memoria, entre otros.
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En la figura siguiente se ilustra la parte frontal de la caja, en ella se observan:

e EIl conector antena, la cavidad por donde la antena del modem tiene su
lugar nombrado.

e El conector UART, a través de esta interfaz se accede al sistema para
consultar los estados de operacion.

e El conector USB, este es una conexion directa hacia la interfaz USB del
modem, también se utiliza como conector de carga de bateria.

e EILED indicador de estado de red, este indica el estado de enlace con la
red de telefonia movil. Si el LED parpadea indica enlace con la red
GPRS/EDGE.

e EILED indicador de carga, indica el estado cargando o no, segun si esta
prendido o apagado respectivamente.

Figura 56 Conectores de la cara frontal de la caja.
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En la cara posterior de la caja se dispone de cuatro conectores tal como se
muestra en la figura.
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Figura 57 Conectores de la cara posterior de la caja.

A la cara superior de la caja le corresponde alojar dos conectores pertenecientes a
la camara y el servo motor 1. También se aloja el interruptor y la cavidad para el
motorl. En la figura se muestra la cara superior de la caja.

Figura 58 Conectores de la cara superior de la caja.

La tarjeta de control, tiene montaje superficial de doble capa. En la capa superior
figura 50 se destacan las siguientes partes:

e EIl conector modem, como su nombre lo indica aloja al modem Q2687,
corresponde a un conector p5k de 100 pines.
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e EIl conector de programacion, la funcion de éste es la de permitir la
entrada de las sefiales de programacion a los controladores.

e EIl dispositivo de 6 interruptores, a cada par de interruptores se les ha
dado un nombre dependiendo de la funcion que realiza:

Habilitador de operacion normal: debe estar en estado “ON” para
funcionamiento normal y en estado “OFF” para programacion de cualquier
controlador.

Habilitador para programar controlador auxiliar: se debe llevar al estado
“ON” si y solo si se desea programar el controlador auxiliar.

Habilitador para programar controlador principal: se debe llevar al estado
“ON” si y solo si se desea programar el controlador principal.

Los controladores principal y auxiliar también se ilustran.

Figura 59 Conectores y elementos de la cara superior de la tarjeta de control
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A la capa posterior de la tarjeta de control le corresponde tanto el conector donde
se aloja la SIM card (Para esta aplicacion se dispone de una SIM card de Movistar
activada en un plan de datos) como el pulsador de resert de los controladores.
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Figura 60 Conectores y elementos de la cara superior de la tarjeta de control.

5.2 ESTACION CENTRAL

La estacion central consiste basicamente en un ordenador equipado con un
software disefiado y compilado en MATLAB. Las caracteristicas basicas de este
software son:

Caracteristicas:

e Desarrollo MATLAB.

e Conexion con protocolo de capa de transporte TCP y UDP.

e Representacion visual de los datos de temperatura, aceleracién e imagen
monitoreados en tiempo real por medio de una interfaz grafica amigable.

e Opcién de almacenamiento de la informacion de imagen en una base de datos
de archivos jpg.

e Opcion de almacenamiento de la informacion de aceleracion y temperatura en
una base de datos como un archivo de texto.

¢ Presentacion de informacién del estado de la conexién del sistema.

e Reconexion automatica del enlace tras una falla en la red.

e Presentacion de la imagen y aceleracibn monitoreadas en tiempo real en la
pagina web http//em.dyndns-server.com.

e Control de posicién de motores desde interfaz de usuario.

e Control de posicién de motores desde la pagina web.
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5.2.1 Descripcion de la Interfaz Grafica

El programa GUI (Guide User Interface) desarrollado con sus respectivas partes
se muestra en la siguiente figura:

Figura 61 Interfaz grafica del Software de adquisicion de datos.
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En esta figura, se muestran las partes principales del programa, cuya
funcionalidad basica esté descrita en seguida:

e La Barra de menu, En esta barra se ubica el menu File, el cual despliega
las opciones de:

Create database / Imagedatabase...: esta opcion permite habilitar la creacién
de una base de datos con la informacion de los archivos de imagen con
extension .jpg captadas por la estacion remota.

Create database / Acceleration-Temperature database...: esta opcion
permite habilitar la creacion de una base de datos de temperatura y
aceleracion en un archivo de texto.

Read database...: esta opcion provoca que la informacion almacenada en una
base de datos de aceleracién y temperatura se registre en las respectivas
ventanas de visualizacion.
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Figura 62 Barra de menu en la GUI Estacion Remota 1.
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Los controles de visualizacion de aceleracion, estan debajo de la barra
de menu y permiten manipular la forma de onda de aceleracion para dar
zoom de acercamiento y alejamiento asi como un barrido en los valores de
los ejes de abscisas y ordenadas.

La ventana de imagen, se halla en la seccion derecha superior de la
ventana principal. En esta ventana se visualiza la imagen registrada por la
camara de la estacion remota.

La ventana de conexion, se ubica debajo de la ventana de imagen en el
lado derecho. Esta indica informacion basica sobre el estado del sistema
remoto, posee el boton de conexion “Connect” el cual se usa para abrir los
sokets UDP y TCP, y el boton de comienzo “Start acquisition” que habilita al
servidor para comenzar a adquirir datos. Esta ventana también posee un
conjunto de cuatro botones “Pause”, “Back”, “Pause” y “Next” los cuales
permiten realizar el control de la presentacion grafica de las ondas de
aceleracion que se leen desde una base de datos.

Figura 63 Ventana de Conexion.
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5.2.2

Los botones de control de motores, se ubican debajo de la ventana de
imagen en el lado izquierdo. Son usados para posicionar la camara.

La ventana de registro de temperatura, se ubica en la parte derecha
inferior de la ventana principal. En esta se registran los datos de
temperatura adquiridos por la estacion remota.

Las ventanas de registro de aceleracion para los ejes Z, X, Y, ubicadas
en la parte izquierda de la ventana principal. En estas se dibujan los
registros de aceleracion.

El panel de control del registro de aceleracion, se ubican exactamente al
lado derecho de cada ventanas de registro de aceleracién. Se encargan de
adecuar el entorno grafico para la observacion de las sefales de
aceleracion (Amplitud y tiempo de visualizacion).

Descripcion de la Pagina Web

El sitio web posee tres ambientes: el de inicio, el de usuario y el de invitado. A
continuacion se ofrece una breve descripcion de cada uno de estos.

La URL de este sitio web es http//lem.dyndns-server.com. Con esta se puede
acceder desde cualquier navegador. La siguiente figura muestra la pagina
principal cuando el servidor web esta activo:

Figura 64 Pagina principal del sitio web del sistema.
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En la parte superior se tiene el nombre del sitio “Red De Monitoreo Remoto”.
Exactamente debajo de este, se ha dispuesto tres botones de acceso:

e El boton INICIO, realiza la peticion al servidor web para acceder a la pagina
principal.

e El boton USUARIO, este hace la peticion por la pagina Usuario.

e El botdon INVITADO, peticiona por la pagina Invitado.

Nota: Estos botones estan en todas la paginas web publicadas por el servidor.

Al hacer la peticién por la pagina USUARIO se despliega una caja de texto con el
nombre “Pagina de acceso exclusivo” solicitando una contrasefia, para el caso
“1234”. Tal como se observa en la siguiente figura.

Figura 65 Acceso como usuario en el sitio web.

€ 2> X Onp we A

Caja de texto
"Péagina de acceso
exclusivo"
Contrasefia: 1234

Si la contrasefia es la correcta, el servidor web atiende a la peticion con la pagina
mostrada a continuacion.
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Figura 66 Pagina de ingreso a una estacion remota.
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La pagina de USUARIO se ha bloqueado con contrasefia puesto que posee links
de acceso a paginas con informacién exclusiva y botones de control. Como se
muestra en la figura 67. Para poder hacer la peticibn de cualesquier péagina
publicadora de informacion correspondiente a una estacion, se debe girar las

imagenes presentes (Botdn de giro) y seqguir la instruccion.

Cada pagina correspondiente a una estacion remota estd diseflada para la
publicacién de informacion captada (imagenes y aceleracion en los tres ejes) y

control de posicion de motores.
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Figura 67 Pagina de monitoreo de una estacion remota.
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Cuando la peticion se hace como INVITADO, el servidor solo proporciona la
informacion correspondiente a imagenes captadas en cada estacion remota tal
como lo ilustra la siguiente figura.

Nota: Si la estacion remota no cuenta con el respectivo sensor, en la parte donde

se publica su informacién aparece la ventana en fondo negro con el mensaje de
error “Dispositivo no encontrado”.

114



Figura 68 Acceso como invitado en el sitio web.
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CONCLUSIONES

El sistema prototipo desarrollado puede aportar informacion atil en la
prevencion de desastres ocasionados por la actividad volcanica,
permitiendo salvaguardar la vida.

El protocolo desarrollado cumple con la fiabilidad que exige un sistema de
monitoreo volcanoldgico en sus comunicaciones.

Con el desarrollo del proyecto se abre la posibilidad de prestar un servicio
tecnologico para la regién con alta fiabilidad, un buen grado de integracion,
a un costo aceptable y que ademas puede ser orientado a cualquier area
de aplicacion en la que se requiera la transmision de datos en forma
remota.

En el proyecto se logra la transmision de fotogramas, sefiales sismicas y de
temperatura a partir de elementos electrénicos de hardware de bajo nivel
con una minima inversion.

La solucién tecnologica propuesta tiene la propiedad de ser versatil y
flexible, con la gran ventaja de no necesitar la implementacion de una
infraestructura adicional a las ya consolidadas redes GSM/GPRS/EDGE e
internet de amplia cobertura en el pais.

Gracias a los grandes avances de la telefonia modvil, las tecnologias
inalambricas se proyectan como los medios de transmision de datos del
futuro.

El presente proyecto se convierte en un aporte desde la Universidad de
Narifio para el desarrollo endégeno de la regiéon con la generacion de
conocimiento propio.
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RECOMENDACIONES

La construccion de los diferentes circuitos electronicos se llevo a cabo por
medio de métodos artesanales. Por este motivo, se tuvieron dificultades en
los montajes finales con el funcionamiento de algunos dispositivos. Es
recomendable realizar la fabricacion por métodos industriales.

Existe un cuello de botella en la transferencia de datos de imagen en la
interfaz serial de la camara. Esta interfaz tiene una maxima velocidad de
115.2 kbps, la cual se traduce en un transmision aproximada de una
imagen de 320*240 pixeles en un segundo. No sera posible transmitir video
por medio de la camara serial LSY 201. Para aplicaciones futuras en las
gue se requiera la transmision de video se recomienda usar otro tipo de
camaras seriales, en las que se encuentran comercialmente disponibles las
camaras JPEG con puertos SPI estandar.

En trabajos futuros para los cuales se necesite una transmision remota de
datos a velocidades superiores que las obtenidas en este proyecto (es
decir, varias veces mayores a los 100 kbps), se recomienda hacer uso de
modems de datos que operan dentro de las nuevas tecnologias de
comunicaciéon mévil como UMTS, HSDPA y otras de tercera y cuarta
generacion.
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ANEXOS

Anexo A: CD ROM

Se anexa un CD que contiene las siguientes carpetas:

Carpeta PROGRAMAS MATLAB, con los codigos fuente del software de
adquisicién y del servidor web desarrollados en MATLAB,

Carpeta PROGRAMAS CCS, con el programa de los controladores (principal y
auxiliar) desarrollado en CCS C Compiler,

Carpeta FOTOS, con algunas fotografias del proceso de construccién del
sistema,

Carpeta VIDEQOS, con algunos videos del proceso de construccion del sistema,
Carpeta DIAGRAMAS, con los esquemas de los circuitos del sistema.

Anexo B: Manual De Usuario

Anexo C. Manual De Programacion De La Tarjeta De Control
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Anexo B. Manual De Usuario

Puesta En Marcha Del Sistema:

En las siguientes paginas se describe de manera breve como poner en
funcionamiento el sistema completo a partir de la manipulacion del equipamiento
de las estaciones remotas y el software en la estacion central.

La explicacion se realiza a modo de ejemplo con la puesta en marcha de una de
las estaciones remotas:

Procedimiento En La Estacion Remota:

Paso 1: Verificar la conexiones de las bandas. Se debe tener que las bandas
de los diferentes conectores se encuentren bien ubicadas en la tarjeta de control.
La forma de hacerlo se muestra en la figura:

Figura 1 Disposicion de bandas en la tarjeta de control.

[ CONECTOR TERMOMETRO

CONECTOR
ACELEROMETRO

CONECTOR

> CAMARA ConecToR

SERVO MOTOR 1

% CONECTOR
SERVO MOTOR 2
A ﬁ

Paso 2: Verificar las conexiones de los dispositivos. Se debe revisar el
esquema de configuracion de cada banda junto con el “pin out” de cada dispositivo
a ser conectado. En la siguiente figura se muestra las conexiones de los
periféricos, fuentes e interruptor segun su ubicacion en la tarjeta de control.
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Figura 2 Configuracion de Conexion de bandas.
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El “pin out” de los dispositivos periféricos es:

BANDA 2

Figura 3 Pin out de la camara.

“Rx camara |
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Figura 4 Pin out del acelerometro.

Figura 5 Pin out del servo motor.

Figura 6 Pin out del sensor de temperatura.

Vcc Vout GND
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Figura 7 Configuracion de conectores para cargador.

Paso 3: Verificar el estado del dip switch. El funcionamiento de la estacion
remota no se efectla si la disposicion de los interruptores del dip switch de la
tarjeta de control no se realiza como lo muestra la siguiente figura:

Figura 8 Disposicion de los interruptores para estado de funcionamiento.

E@ Estado de

Funcionamiento

"

Paso 4: Ubicar la tarjeta de control. Se debe introducir la tarjeta de control
dentro de su respectiva caja. Una figura ilustrativa del proceso se indica a
continuacion:
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Figura 9 Ubicacién de la tarjeta de control dentro de su respectiva caja.

En este proceso, se debe poner mucho cuidado a las conexiones descritas en los
pasos anteriores.

Nota: La fuente de Li-ion se ubica debajo de la tarjeta de control en la cavidad
inferior y la bateria de 9 V sobre la tarjeta de control (encima del modem).

Recomendacion: Ubicar la bateria de 9 V antes de introducir la tarjeta de control.

Paso 5: Sellar la caja. Después de realizar todas las conexiones pertinentes se
sella la caja por medio de su tapa posterior y se ubica los mecanismos de
posicionamiento de la cAmara tal como se muestra en la figura:
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Figura 10 Ubicacion para el mecanismo encargado del posicionamiento de la
camara.

Paso 6: Encender la estacion remota. Se activa la estacion remota por medio
del interruptor de encendido.

Procedimiento En La Estacion Central:

La puesta en marcha de la estacion central se divide en dos partes: manipulacion
de la interfaz GUI y manipulacién del sitio web.

Procedimiento De La Interfaz GUI

Paso 1: Iniciar una nueva conexién. Se inicia una nueva conexion entre la
estacion central y la remota pulsando el boton “Connect” de la respectiva GUI.

Se debe esperar un tiempo mientras se realiza conexidn entre las estaciones. Una
vez enlazadas, aparece un mensaje sobre la caja del texto de la ventana de
conexion confirmando el estado de conexion.

Figura 11 Ventana de Conexion.

— Operation status

Disconnect

Caja de texto de estado s Botones de control
de visualizacidn de

Botdn de conexidn

Butdn de comienzo == aceleracidn base de
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T B,
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Paso 2: Comenzar la adquisicion. Se debe pulsar el botén “Start acquisition”.
Esto comienza la adquisicion y representacion de los datos en las diferentes
ventanas de la GUI.

Si se desea salvaguardar la informacién adquirida, se debe escoger las opciones
del menu “File” (Create database) segun se requiera.

Figura 12 Barra de menu en la GUI Estacion remota 1

-
EstacionRemotal

Create local database 4 Image database...

Create remote database Acceleration-Temperature database..

Read database...

Close Ctrl+C

____________________________________________________

leration [m's 2]

Si el sistema esta en funcibn es posible hacer uso de los recursos de
posicionamiento de la cAmara o recurrir al control de visualizacion de aceleracion.

Procedimiento En La Pagina Web

Para acceder al sitio web basta con que el servidor web este habilitado en la
estacion central.

Paso 1: Descargar la pagina em.dyndns-server.com. Se debe ingresar la URL
http://em.dyndns-server.com en cualquier navegador con servicio de internet. Esto
provoca la descarga del sitio web disefiado para visualizar la informacién de las
estaciones remotas. El procedimiento de ingreso y uso es intuitivo y se encuentra
explicado en las paginas web.
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Anexo C. Manual De Programacion De La Tarjeta De Control

La tarjeta de control esta disefiada para permitir la reprogramacion de sus dos
controladores, de tal forma que se puedan realizar mejoras o utilizaciéon de las
estaciones remotas en proyectos futuros. A continuacion se describen los pasos a
efectuar para reprogramar los microcontroladores.

Programacién De Controladores

Para programar los controladores es necesario tener en cuenta dos sencillos
pasos:

Paso 1: Seleccionar las posiciones de los interruptores del dip switch. Se
deben ubicar los interruptores del dip switch en la tarjeta de control dependiendo
del controlador que se desea programar. La siguiente figura muestra las dos
configuraciones de programacion posibles:

Figura 1 Ubicacion de interruptores para programacion de microcontroladores.

4 s
Programacion
Programacion microcontrolador
<Z=mmicrocontrolador principal
auxiliar

Paso 2: Conectar el programador de microcontroladores. Se debe realizar la
conexién del programador a la tarjeta de control.

En la tarjeta de control, las sefales del programador se disponen de la siguiente
manera:
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Figura 2 Disposicion de sefales se entrada para programacion de
microcontroladores.

A continuacion se muestra un ejemplo de la conexidon para programar el
microcontrolador principal.

Nota: Es recomendable suspender la fuente de alimentacién de la tarjeta mientras
se realiza el proceso de programacion.

Figura 3 Ejemplo de conexion para programar microcontrolador principal,

Paso 2: Programar el microcontrolador. Se debe ejecutar el programa
quemador del controlador. Este permite descargar el programa sobre el
controlador seleccionado.
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