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Resumen

La Organizacion para Estudios Tropicales (OET) es un consorcio de
universidades sin fines de lucro de Estados Unidos, América Latina, y Australia. En
Costa Rica la sede se divide en una oficina central y tres estaciones bioldgicas (La

Selva, Palo Verde, y Las Cruces).

La estacién bioldgica La Selva cuenta con una estacion meteoroldgica ubicada
a 15 Km del centro de investigacion. La estacion meteoroldgica realiza mediciones
de temperatura, humedad, nivel de precipitacion, velocidad y direccién del viento,
entre otras variables. Estos datos se guardan en una unidad de almacenamiento y
son recolectados por una persona que Vvisita quincenalmente la estacion

meteorologica.

Los datos recolectados son de suma importancia para la investigacion y la
educacion ya que los investigadores y profesores los requieren para sus estudios.
Sin embargo este proceso presenta un problema: la OET no proporciona los datos de
manera expedita y actualizada ya que tarda 15 dias en recolectar los datos para que

los investigadores y profesores realicen sus investigaciones.

Para solucionar el problema se desarrolld un sistema inalambrico que
recolecta datos de telemetria. Con lo cual los datos producto de las mediciones de la
estacion meteoroldgica son enviados a través de un medio inalambrico al centro de
investigacion, donde se almacenaran en un servidor para que los investigadores

puedan disponer de estos de forma inmediata.

Palabras Claves: Telemetria, sistema inalambrico, radio frecuencia, estacion

meteoroldgica, datalogger

Abstract

The Organization for Tropical Studies (OTS) is a non-profit consortium of

universities from the United States, Latin America and Australia. In Costa Rica the



headquarters has a central office and three biological stations (La Selva, Palo Verde,

and Las Cruces).

La Selva biological station has a weather station located 15 Km away of the
research center. The weather station measures the temperature, humidity, rainfall,
wind speed and wind direction, among others variables. These measures are stored
in a storage module and are collected by a person that visits the weather station

every fifteen days.

The gathered data is very important for the investigation and the education
because investigators and professors require them for their studies. However this
process has a problem: the OTS does not provide the data in an expedite way and
update way because this process have 15 days to gather the data so investigators

and professors can prepare their reports.

To solve the problem, a wireless system was developed to gather the data
from the telemetry process. Then measure data of the weather station is wirelessly
carried to the investigation center, where they are stored in a server, so the

investigators can have them in an immediate way.

Keywords: Telemetry, wireless system, radio frequency, weather station,

datalogger
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Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo se presenta el problema existente, la importancia de su

solucion, y una introduccién de la solucidn desarrollada.

1.1 Problema existente e importancia de su solucién

La Organizacion para Estudios Tropicales (OET) es un consorcio de
universidades sin fines de lucro que esta constituida por 63 instituciones de América
Latina, Estados Unidos y Australia. Su fin es facilitar y fortalecer la investigacion y
educacion en biologia tropical, asi como promover el uso racional de los recursos

naturales.
En Costa Rica la OET cuenta con tres estaciones biologicas:
- La estacion bioldgica La Selva.
- La estacion biolégica Palo Verde.
- La estacion biolégica Las Cruces.

La estacion bioldgica La Selva cuenta con una estacion meteorologica ubicada
a 15 Km del centro de investigacion, donde se ubican los laboratorios y oficinas

administrativas de la estacion bioldgica.

La estacion meteorologica cuenta con su propia alimentacion, y realiza
mediciones de temperatura, humedad, nivel de precipitacién, velocidad y direccion
del viento, entre otras variables de interés. Los datos proporcionados por cada uno
de los sensores son recolectados por un dispositivo llamado datalogger, que a su
vez los guarda en una unidad de almacenamiento. Los datos guardados en la unidad
de almacenamiento son recolectados de forma manual cada 15 dias. Para esto una
persona se traslada hasta la estacion meteorologica e intercambia las unidades de

almacenamiento.
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Este modo de recoleccidon de datos es ineficiente y representa un peligro para
la persona que debe viajar hasta la estacion meteoroldgica debido a los riesgos de la

zona boscosa, asi como un gasto de tiempo y dinero.

Los datos recolectados son de suma importancia para la investigacion y la
educacion ya que los investigadores y profesores los requieren para sus estudios, un
ejemplo de esto es un estudio sobre el calentamiento global del planeta, otro ejemplo
es un estudio sobre la capacidad de absorcion de carbono por los bosques, asi como

el comportamiento de diversas especies en los bosques.

Sin embargo este proceso presenta un problema: la OET no proporciona los
datos de manera expedita y actualizada ya que tarda 15 dias en recolectar los datos

para que los investigadores y profesores realicen sus investigaciones.

El desarrollo de un sistema de transmisién y almacenamiento de datos para
telemetria, operaria en conjunto con el datalogger para mejorar el proceso de

recoleccion y almacenamiento de los datos.

Con la implementacion del sistema de transmisidén y almacenamiento de datos

para telemetria, se obtienen beneficios como:
- Disminucion en los tiempos de recoleccidon de datos.
- Almacenamiento de los datos en un punto centralizado.
- Facilidad de acceso a los datos por parte de los investigadores.

- Ahorro de dinero ya que evitaria la movilizacion de personas a las

estaciones meteorologicas.
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1.2 Solucioén seleccionada

En esta seccion se detallan cuales son los requisitos del proyecto asi como

una descripcion general de la solucion.

1.2.1 Requisitos
Los requisitos del sistema por implementar son los siguientes:

- El sistema debe transmitir los datos a la red de area local del centro de

investigacion de la estacion bioldgica La Selva.
- La conexion con el datalogger debe ser por puerto serie.

- Debe permitir el acceso remoto a las estaciones meteoroldgicas desde

la red de area local para mantenimiento.

- Debe notificar por correo electrénico en caso de alguna variacion en las

mediciones realizadas por la estacion meteoroldgica.

- Debe tener su propia alimentacion, excepto en el centro de

investigacion.
- El sistema debe ser inalambrico.
- El alcance debe ser de al menos 15 Km.

- Los datos a transmitir y recibir de forma inalambrica deben estar en
cbdigo ASCII.

- La frecuencia de operacion del dispositivo se puede cambiar dentro del

rango de 902 — 928 MHz, mediante el uso de canales.

- Bajo consumo de energia para el dispositivo ubicado en la estacién

meteorologica.

- Facil instalacion del sistema.
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1.2.2 Solucion desarrollada
La solucién desarrollada se divide en 2 partes:
- Solucion del enlace inalambrico.

- Solucion del sistema de comunicacion y almacenamiento.

1.2.3 Soluciéon del enlace inalambrico

Para el enlace inalambrico se determind la ubicacion de 4 PXI15 situados
segun la figura 1.2. El PXI15 es el dispositivo de comunicacion inalambrico, que
implementa el protocolo de comunicaciones y de enrutamiento desarrollados,
permitiendo la interaccién entre diferentes protocolos. De esta manera puede
transmitir datos entre los puertos Ethernet, inalambrico, y serie. Para la transferencia

de los datos de la estacion meteorologica.

El nombre PXI15 significa Puente de Interconexién Inaldmbrico para 15 Km,

véase la figura 1.1.

P X115
A 44 4 i5km

(Distancia)

Inaldmbrico
(Medio)

Interconexion
(Clase)

Puente
(Familia)

Figura 1.1 Nomenclatura del nombre del dispositivo de comunicacion inalambrica (PXI15)
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Figura 1.2 Ubicacion de los 4 PXI15
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1.2.4 Sistema de recoleccién, almacenamiento, y visualizacién de
datos de telemetria (SysRAV-T)

El sistema de recoleccion, almacenamiento, y visualizacion de datos de
telemetria (SysRAV-T) incluye diversos elementos como el PXI15, un protocolo de
comunicaciones (PID) y enrutamiento (PIR), asi como varias aplicaciones. Todos
éstos elementos se detallan en el capitulo 5. En la figura 1.3, se muestra un

diagrama general del sistema SysRAV-T.

Sistema de recoleccion,
almacenamiento, y visualizacién de
datos de telemetria (SysRAV-T)

Aplicacion de Aplicaciones de Dispositivo de transmisién
usuario final CPG obtencion de datos de datos (PXI15)

Figura 1.3 Sistema de recoleccion, almacenamiento, y visualizacion de datos de telemetria (SysRAV-T)

El protocolo de comunicaciones al que se le llama “Protocolo de Intercambio
de Datos” (PID), es propietario, y se encuentra implementado en el PXI15 mediante
la aplicacion “Monitor de Intercambio de Datos” MID. Para la comunicacion entre los
PXI15 se utiliza el protocolo PID, y para la comunicacién con el servidor se
encapsula el protocolo PID en el protocolo TCP/IP, permitiendo la compatibilidad con

la red de area local.

Aparte del protocolo PID se desarrollé un protocolo de enrutamiento llamado
“Protocolo de Informaciéon de Rutas” (PIR), el cual permite la conexién de varios

puntos de repeticion intermedios y todos operando en la misma frecuencia.

21



Capitulo 2: Meta y Objetivos

2.1 Meta

Disminuir a un 25% (pasar de 15 dias a 4 dias), el tiempo de recoleccién de

datos de telemetria de la estacion meteoroldgica Plastico.

2.2 Objetivo general

Proporcionar los datos de mediciones climaticas de forma expedita,
actualizada y ordenada, desarrollando un sistema electronico para la recoleccion y

almacenamiento de datos de telemetria.

2.3 Objetivos especificos
o Disenar el protocolo de comunicaciones propietario.

o Disenar el protocolo de enrutamiento para llegar a cada nodo a través

de la ruta mas corta.
o Disenar el algoritmo de enrutamiento.

o Desarrollar el PXI15 que implemente el protocolo de comunicaciones y

de enrutamiento.

o Desarrollar la aplicacion para el almacenamiento de los datos en una

base de datos.
o Desarrollar la aplicacion para la visualizacion de los datos.

° Desarrollar la aplicacion para el reporte de errores de las estaciones

meteorologicas.

° Desarrollar la aplicacion para el acceso a las estaciones meteorologicas

de forma remota.

= Desarrollar el enlace de radio frecuencia para un alcance de 15 Km.
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Capitulo 3: Marco teodrico

3.1 Descripcién del proceso a mejorar

La recoleccion de los datos producto de las mediciones realizadas por las
estaciones meteorologicas en la estacidon bioldgica La Selva, se realiza de forma
manual con un dispositivo de almacenamiento lo que implica la movilizacion de

personal a cada una de estas estaciones.

El proyecto pretende la sustitucion de este método de recoleccion de datos
para la estacion meteoroldgica Plastico, evitando el desplazamiento de personas al
sitio. Lo cual representa un ahorro de dinero, asi como la disminucion del tiempo

requerido para la obtencion de los datos.

En la figura 1.3, se muestra el sistema de transmision y recoleccion de datos

implementado.

3.2 Antecedentes bibliograficos

Los sistemas de recoleccién de datos para estaciones meteoroldgicas utilizan
la conexion en serie con diversas tecnologias tales como modem, teléfono Celular,

modems de RF y otros. [5]

La tendencia actual de los dispositivos que transmiten informacién; sea ésta
video, voz, o datos, es utilizar el protocolo TCP/IP y que la informacion esté
disponible en cualquier parte del mundo. La principal ventaja de TCP/IP es que ya
existe toda una infraestructura de red implementada y probada [1]. Pero TCP/IP
presenta el inconveniente de que tiene un encabezado muy grande lo que provoca

un desperdicio de ancho de banda y energia.

Existen soluciones con equipos de red inalambricos (puntos de acceso,
puentes) que permiten extender las redes de area local a través del medio
inalambrico, sin embargo la desventaja es que estos dispositivos son sumamente

costosos para una solucion a larga distancia y no cuentan con conexiones en serie
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para conectar a dispositivos antiguos. Ademas, estos dispositivos consumen mucha

energia lo que los hace desventajosos.

Para la transmision de datos a larga distancia se utilizan los médems para RF,
sin embargo estos dispositivos no contemplan la utilizacién de puntos intermedios

para alcanzar a un destino.

En el mercado se puede adquirir el mddulo de radio frecuencia que utilizan los
modems de RF, y tienen la ventaja de poder ser conectados con un microcontrolador
para la transmision de datos. Ademas, los médems de RF se encargan de realizar la
tarea de transmisidén y recepcion de la informacion por el medio inalambrico, esto
disminuye el tiempo de desarrollo ya que dichos dispositivos proveen los métodos de
acceso al medio evitando asi las colisiones y en caso de darse la colision, el
algoritmo maneja dicha colision. Estos dispositivos utilizan la tecnologia FHSS

(Frequency Hopping Spread Spectrum). [7]

3.3 Enlaces de radio frecuencia

Para un enlace de radio frecuencia se deben considerar las variables que
pueden provocar pérdidas de potencia significativas, estas pérdidas se miden en
decibeles (dB). [14]

3.3.1 Generalidades de los enlaces inalambricos

En las comunicaciones inalambricas existen pérdidas en el espacio libre (S,)
debidas a la distancia entre los sitios, asi como la frecuencia utilizada [14]. Las
pérdidas en el espacio libre se calculan con la formula (3.1) (pagina 206 [2]), sin
embargo para facilitar el calculo se utiliza la formula (3.2) la cual se puede obtener a

partir de la férmula (3.1) utilizando las unidades de GHz y Km.

4r-d Y
SL:( P ) (3.1)

24



Las pérdidas en el espacio libre se calculan con la formula (3.2).
S, =P, =P, =92.44+20-(log(f)+log(D)) [dB] (3.2)
Donde:
S.: pérdidas en el espacio libre
P+: potencia de transmision
Pr: potencia de recepcion
f: frecuencia de operacion en GHz
D: distancia entre los 2 puntos en Km
En la figura 3.1 se muestran los elementos de un enlace de inalambrico:
- Transmisor y receptor
- Antenas de transmision y recepcion

- Cables, conectores, guias de onda

: Distancia D entre los sitios [Km] |
| ]
Ganancia de la Ganancia de la
antena GT antena GR

Pérdidas en cables y Pérdidas en cables y
conectores en el extremo conectores en el extremo
de transmisiéon FT de recepcion FR

Potencia Generada PT Potencia Recibida PR

Figura 3.1 Elementos de un enlace inaldambrico

La potencia de recepcion se calcula con la férmula (3.3).

P.=P +G; +G, —(F, + F,)-S, [dBm] (3.3)
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Donde:

P+: potencia de transmisién (dBm)

PRr: potencia de recepcion (dBm)

Gr: ganancia de la antena de transmision (dB)

Gr: ganancia de la antena de recepcion (dB)

Ft: pérdidas en cables y conectores en el extremo de transmision (dB)
Fr: pérdidas en cables y conectores en el extremo de recepciéon (dB)

Para pasar de watts a dBm, se utiliza la férmula (3.4).

P
xdBm=10-log ——
g(lmWJ (3.4)

Donde:
P: es la potencia en unidades de mili watts [mW].

Existen efectos en la propagacion de las ondas en la troposfera [14], esto es

hasta 10 Km sobre el nivel del mar. Entre los parametros que afectan estan:
- temperatura
- presion del vapor de agua

Conforme se aumenta la altura se disminuye el indice de refraccion. Y para
evitar errores en los calculos debido a este indice se utiliza el concepto de radio
efectivo de la Tierra y se tiene un factor de conversiéon k que define que tan grande

es el radio hipotético de la Tierra respecto al radio real de la Tierra.

k=
. (3.5)

Donde:

R: es el radio hipotético de la Tierra (Km)
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a: es el radio real de la Tierra (Km)
Con R>a, por lo cual k>1.

El valor k cambia de acuerdo a las condiciones del clima, por lo cual se tiene

un k para diferentes regiones. Dichos valores de k se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Factor de conversion k de acuerdo a la zona en la Tierra

Valor de k Zona
6/5—-4/3 Regiones de alta latitud (zonas articas)
4/3 Regiones de media latitud (zonas templadas)
4/3 - 3/2 Regiones de baja latitud (zonas tropicales)

Para Costa Rica se utilizara un valor de k igual a 4/3.

3.3.2 Zonas de Fresnel

Debido a la dispersion de las ondas en el plano virtual perpendicular a la ruta
entre el transmisor y el receptor, se tienen ondas en radios concéntricos. A cada una

de las areas definidas por un radio se les llama zonas de Fresnel [14]. Cabe

destacar que cada radio se define por multiplos (m) de longitudes de onda (1).

Cdm=1
EEm=2

Elm=3

. EJF
/ ll.
R 'S, o

Figura 3.2 Representacion de las zonas de Fresnel

El radio de cada zona de Fresnel esta dado por la férmula (3.6).
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r =\/m-}L-D1(DD_D1) (3.6)

m

Donde:

m=1,23,....

D: distancia entre el transmisor y el receptor [Km]
D1: distancia del transmisor al plano [Km]

A: longitud de onda [m]

Si no hay obstaculos entre los puntos T y R de la figura 3.2, la potencia
recibida en R es la suma de todas las ondas que pasan a través de la zona de
Fresnel (situacion de espacio libre). En caso de que existan obstaculos ocurre un

fenémeno llamado difraccion.

Si la ruta entre los puntos T y R de la figura 3.2 esta libre de obstaculos dentro
de 2/3 (67%) del primer radio de Fresnel entonces las pérdidas por difraccion en el

receptor se pueden ignorar [14].

3.3.3 Path Clearance

El Path Clearance se define como la distancia en metros entre el eje de la

onda y el punto escogido que en el caso de la figura 3.3 seria el punto L.

Figura 3.3 Path Clearance para la onda
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obstaculos, mientras que un valor negativo indica interrupcion para la sefal.

3.4.

Un valor positivo del Path Clearance significa un margen libre de

El Path Clearance se calcula con la férmula (3.7), de acuerdo a la figura

Figura 3.4 Calculo del Path Clearance

D

3
CL = Hl_El(Hl_ 2)_M_ H

2-k-6370 ?
Donde:

H1: es la altura en metros del punto A.
H»: es la altura en metros del punto B.
Hs: es la altura en metros del punto L.

D: es la distancia en kildmetros entre los puntos Ay B.

D1: es la distancia en kilbmetros entre los puntos Ay L.

D,: es la distancia en kildbmetros entre los puntos L y B.

K: es el factor de la curvatura de la Tierra (4/3).

(3.7)
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Capitulo 4: Procedimiento metodoldgico

En las siguientes secciones se describe el método de disefio en ingenieria

para llegar a la solucion del problema.

4.1 Reconocimiento y definicién del problema
Para la identificacion del problema se realizaron las siguientes actividades:

- Entrevista con el encargado de informatica en la estacion biolodgica La
Selva, Enrique Castro. Donde se conocieron aspectos generales del

problema y de las estaciones meteoroldgicas.

- Encuesta via correo electronico a las investigadoras Harlyn Ordoéfiez y
Johanna Hurtado, de la estacién bioldgica La Selva, para determinar la

importancia de los datos recolectados en su investigacion.

4.2 Obtencién y andlisis de informacion

Para la obtencion del estado del arte del problema en estudio se realizaron
busquedas en Internet sobre las ultimas tecnologias en comunicacién inalambrica de
largo alcance y la factibilidad de implementarlas basandose en costo, tiempo de

desarrollo, y escalabilidad a futuro.

Ademas se investigo en libros e Internet sobre el tipo de comunicacion mas

utilizada en redes para el transporte de informacion.

4.3 Evaluacién de las alternativas y sintesis de una solucion

Para determinar la validez de la solucion se programaron reuniones con el
coordinador de informatica Oscar Madrigal, con el fin de afinar los protocolos a

utilizar y cumplir con los requisitos presentados.

Para verificar la validez de la solucidon se realizaron analisis de disefo. Los

criterios utilizados para verificar la factibilidad de la solucion y modificacion, fueron la
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factibilidad de implementacién, desempefio, rapidez de implementacion, asi como la

escalabilidad a futuro del sistema completo.

4.4 Implementacion de la solucion

Para la implementacion de la solucién primero se verificO que se cumplieran
los requisitos. Luego se disefiaron diagramas de flujo con el fin de definir cada uno
de los métodos de las aplicaciones. Posteriormente se programaron los métodos con

el lenguaje de programacion respectivo de acuerdo al diagrama de flujo.

Para la implementacion de nuevos PXI15 se creé un diagrama donde se
muestra la conexion de los dispositivos electronicos que lo componen con el fin de

poder construir mas dispositivos en el futuro.

La evaluaciéon de la solucion se realizé con la simulacion de transferencia de

datos, utilizando un archivo con datos de la estacion meteorologica.

En base a la documentacion, se realizé una charla sobre el funcionamiento del
sistema, asi como la conexion e instalacion de los PXI15 y aplicaciones

desarrolladas.

4.5 Reevaluacién y redisefio

Para realizar cambios o posibles mejoras en la obtencién de los datos, se
recomienda estudiar el protocolo de comunicaciones utilizado por el datalogger, y
determinar si la nueva modificacion permitira la comunicarse con el datalogger a

través de su protocolo.

31



Capitulo 5: Descripcién detallada de la solucion

Este capitulo expone el disefio e implementacion de la solucién. Inicialmente
se indica la solucion que fue seleccionada, y posteriormente se describe la solucién a
nivel del disefio de los radio enlaces, asi como el hardware, y software

implementado.

El sistema desarrollado se llama sistema de recoleccién, almacenamiento, y
visualizacion de datos de telemetria SysRAV-T. Este sistema se compone por las

aplicaciones desarrolladas y el PXI15, véase la figura 5.1.

Sistema de recoleccion,
almacenamiento, y visualizacion de
datos de telemetria (SysRAV-T)

Configuracion del PXI15
(Config-PXI15)

Hardware

Interfaz de la aplicacion Aplicacién Monitor de
Redireccionador [ Aplicacion de Aplicaciones de Dispositivo de transmision Intercambio de Datos MID

usuario final CPG obtencién de datos de datos (PXI15) \

™ Protocolo de

Interfaz de la comunicaciones PID

aplicacion ADEM

Protocolo de

Emulador de enrutamiento PIR

terminal ETEM

Almacenamiento Visualizacion de Redireccionador Reporte de
de datos ADEM datos VIDAT errores REEM

Figura 5.1 Diagrama de bloques del sistema de recoleccion, almacenamiento, y visualizacion de
datos de telemetria SysRAV-T

5.1 Andlisis de soluciones y seleccion final

En esta seccion se explican 3 diferentes soluciones al problema.
Posteriormente se realizara una tabla comparativa con las ventajas y desventajas de

cada solucion y se especifica la solucion desarrollada.

Actualmente en la estacion biolégica La Selva existen dos estaciones
meteorologicas ubicadas a 1.5 Km y 15 Km, sin embargo para el proyecto se tomara
en cuenta solamente la estacidén meteoroldgica Plastico ubicada a 15 Km del centro
de investigacion, esto porque es la que presenta mayor dificultad para la recoleccién

de los datos.
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Debido a la geografia del terreno es necesaria la utilizacion de puntos
intermedios de repeticion para poder establecer el radio enlace entre el centro de

investigacion y la estacion meteorologica Plastico.

De acuerdo a lo especificado en el parrafo anterior es necesario el desarrollo
de un protocolo de comunicaciones para definir la forma en que se comunicaran los
PXI15. También es necesario el desarrollo de un algoritmo de enrutamiento y un

protocolo de enrutamiento para conocer la ruta al destino y poder alcanzar éste.

El protocolo de comunicaciones es propietario y puede ser implementado
sobre el protocolo TCP/IP para permitir la compatibilidad con los dispositivos de la

red de area local.

El protocolo de enrutamiento es propietario y permite la transferencia de
informacion de enrutamiento entre los PXI15. Con la informacién de enrutamiento se

creara una tabla de enrutamiento con las rutas mas cortas a los diferentes destinos.

El algoritmo de enrutamiento es propietario, y se implementara en los PXI15.
El algoritmo de enrutamiento permite la conmutacion de informacion entre interfaces
de tipo Ethernet, inalambrico, y serie; encapsulando la informacién en la trama

respectiva de acuerdo al tipo de interfaz.

5.1.1 Sistema con protocolo propietario y servidor de

almacenamiento dedicado

Esta solucion contempla el disefio de un protocolo de comunicaciones que se

implementara en los PXI15 y el servidor de almacenamiento.

Para realizar esta solucion es requisito la utilizacion de un servidor dedicado al
sistema tanto para mantener la conexion en serie con el PXI15 del centro de
investigacion, como para el almacenamiento de los datos, y el acceso a las

estaciones meteoroldgicas en caso de presentarse un problema en éstas.
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En la figura 5.2, se muestra un diagrama de la solucién propuesta.

( @ Red de area local

Ethernet

Servidor de
almacenamiento
dedicado con J
conexion Ethernet y
serie

VA

Serie

4

Protocolo de
comunicaciones
propietario

Estacién meteoroldgica ubicada
a15Km

Figura 5.2 Sistema con protocolo propietario y servidor de almacenamiento dedicado

5.1.2 Sistema con protocolo propietario y servidor de

almacenamiento independiente

Para esta solucidén se disefara un protocolo de comunicaciones propietario,
que sera implementado en los PXI15 y en el servidor de almacenamiento. Para la
comunicacion con la red de area local se encapsulara el protocolo propietario sobre
el protocolo TCP/IP. Asi los datos transportados por los PXI15 mediante el protocolo
propietario seran encapsulados en el protocolo TCP/IP para ser transmitidos al

servidor a través de la red.

Esta solucidén no requiere de un servidor dedicado y por tanto se puede utilizar

cualquier servidor disponible en la red para implementar el servicio.
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En la figura 5.3, se muestra un diagrama con la solucion propuesta.

Servidor de Ethernet

almacenamiento
independiente con
conexién Ethernet

Red de area local

Protocolo de comunicaciones
propietario sobre TCP/IP

Protocolo de comunicaciones
propietario

()

PXI15

Serie

Estacién meteorolégica ubicada
a 15 Km

Figura 5.3 Sistema con protocolo propietario y servidor de almacenamiento independiente

5.1.3 Sistema con protocolo propietario sobre TCP/IP y servidor de

almacenamiento independiente

Esta solucién implica el desarrollo de un protocolo propietario para la
comunicacion de los PXI15 que corre sobre el protocolo TCP/IP. Esto protocolo se

implementaria en los PXI15 asi como el servidor de almacenamiento de datos.

El servidor a utilizar no debe ser de uso dedicado y por tanto se puede utilizar
cualquier servidor disponible en la red para implementar el servidor de

almacenamiento de datos.
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En la figura 5.4, se muestra un diagrama de la solucién propuesta.

Servidor de Ethernet

almacenamiento
independiente con
conexién Ethernet

Red de area local

Protocolo de comunicaciones
propietario sobre TCP/IP

()

PXI15
Serie

Estacién meteoroldgica ubicada
a 15 Km

Figura 5.4 Sistema con protocolo propietario sobre TCP/IP y servidor de almacenamiento

independiente.

5.1.4 Comparacion de las soluciones presentadas

En la siguiente pagina se muestra un cuadro comparativo (tabla 5.1) con las

ventajas y desventajas de cada una de las soluciones presentadas.

La solucion escogida es la segunda (Sistema con protocolo propietario y

servidor de almacenamiento independiente). Esto debido a lo siguiente:

- La primera solucién es mas rapida de desarrollar pero tiene limitaciones
de crecimiento y expansion. Asi como vulnerabilidades de seguridad en

caso de utilizar el servidor del centro de investigacion.

- La tercera solucion tiene la ventaja de poder agregar mas faciimente
servicios en un futuro, pero tiene el inconveniente de disminuir el ancho
de banda por el encabezado de TCP/IP. También tiene la desventaja
de que requiere mayor procesamiento lo que representa mayor gasto

de energia.
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Tabla 5.1 Cuadro comparativo de las soluciones propuestas

Solucién propuesta

Ventajas

Desventajas

Sistema con protocolo
propietario y servidor
de almacenamiento
dedicado

- Simplicidad de desarrollo e implementacion.

- Mayor tasa de transferencia de datos en el enlace inalambrico al tener

menos encabezado en el protocolo de comunicaciones.

- Menor procesamiento del PXI15

- Depende de un servidor.

- La solucién es poco escalable ya que solamente se conectaria por
puerto serie al servidor.

- Solamente se puede tener un servidor conectado para el
almacenamiento de los datos.

- No es 100% compatible con la red de area local.
- Desplazamiento hasta el servidor para la soluciéon de problemas.

- Vulnerabilidades de seguridad al permitir el acceso de terceros para
la solucion de algun problema en las estaciones meteorolégicas.

Sistema con protocolo
propietario y servidor
de almacenamiento
independiente

- Seguridad al no permitir acceso al servidor por parte de terceros.

- Mayor tasa de transferencia de datos en el enlace inalambrico al tener

menos encabezado en el protocolo de comunicaciones.
- Menor procesamiento del PXI15.

- No depende de un servidor para operar. Esto aumenta la
disponibilidad del sistema en caso de un fallo en el servidor.

- Permite la solucién de problemas de las estaciones meteoroldgicas
desde cualquier computador conectado a la red de area local.

- Mayor tiempo de desarrollo en el protocolo de comunicaciones
propietario ya que se debe realizar la comunicacién entre el protocolo
propietario y el protocolo TCP/IP.

- Mayor complejidad en el disefio de futuros servicios ya que se debe
comunicar el protocolo desarrollado con el protocolo TCP/IP.

Sistema con protocolo
propietario sobre
TCP/IP y servidor de
almacenamiento
independiente

- Seguridad al no permitir acceso al servidor por parte de terceros.
- Menor complejidad en el desarrollo de nuevos servicios.

- Es escalable para ubicacién de futuros servidores de
almacenamiento.

- No depende de un servidor para operar. Esto aumenta la
disponibilidad del sistema en caso de un fallo en el servidor.

- Es escalable para el desarrollo de futuros servicios.
- La soluciéon es 100% compatible con la red de area local.

- Permite la solucién de problemas de las estaciones meteoroldgicas
desde cualquier computador conectado a la red de area local.

- Menor tasa de transferencia de datos al tener mayor encabezado
debido al protocolo TCP/IP.

- Mayor procesamiento de datos por parte del PXI15.

- Mayor tiempo de desarrollo para lograr la implementacion del
protocolo TCP/IP para luego correr el protocolo propietario.
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5.2 Descripcién de los perfiles del enlace

Debido a las condiciones geograficas del terreno se requieren 2 puntos

adicionales de repeticion, tal y como se muestra en la figura 5.5.

Centro de
investigacion

Enlace 1 Dispositivo intermedio
de repeticion ubicado en
Rio Frio
Enlace 2

Dispositivo intermedio de
repeticién a 2 Km del centro
de investigacion
(Torre Ciclos) Enlace 3

ubicada a 15 Km en linea recta

Estaciéon meteorolégica Plastico O
del centro de investigacion

Figura 5.5 Determinacion de los puntos de repeticion

Para la escogencia de las zonas donde se ubicaran los PXI15 para repeticidon
se realiz6 un analisis detallado de los posibles sitios. Lugares como Ticari, y
Cubujuqui fueron analizados, sin embargo la altitud y distancia de estos no era

favorable.

La torre Ciclos fue escogida debido a que se encuentra en la zona mas alta de
la estacidn biolégica La Selva (100 msnm), ademas que dicha torre ya se encuentra
instalada y es de 46 metros lo que permite practicamente divisar casi cualquier punto

en la zona.

Para la ubicacion del otro punto intermedio se determiné que la zona de Rio
Frio era la idonea debido a la altitud de 100msnm lo que permitia la comunicacién
con la torre Ciclos. Ademas, la zona de Rio Frio tiene linea vista con la estacion

meteoroldgica Plastico.

Para Rio Frio se realizé un analisis mas extenso y se determinaron angulos
dentro de los cuales se podian ubicar posibles sitios para la ubicacién del PXI15
(véase la figura 5.6). El lugar escogido fue el IDA ya que de acuerdo a mediciones
realizadas fue donde se midi6 la mejor sefal, sin embargo cabe sefalar que los sitios

ubicados dentro de los angulos son puntos potenciales de ubicacién del PXI15.
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Figura 5.6 Mapa con las zonas donde es posible ubicar el equipo, generado con la base de datos

cartogréfica de la estacion bioldgica La Selva
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Para cada uno de los enlaces se realiza un analisis del perfil del enlace. Los
diagramas de cada perfil fueron creados con el programa ArcGIS (Geographical
Information System)y la base de datos cartografica de la estacion biolégica La

Selva.

En la figura 5.7, se muestra un mapa con los sitios donde se ubicaran los

equipos asi como la distancia entre éstos y la altura a la que se encuentran.
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Centro de investigacion
Altitud: 29.52m

Enlac1 A
Distancia: 2.13 Km
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Figura 5.7 Mapa con la ubicacion geografica de los sitios donde se localizaran los PXI15, generado

con la base de datos cartografica de la estacion biologica La Selva
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En las siguientes subsecciones se especifican los céalculos para cada uno de
los enlaces. Ademas se especifica la potencia de transmisidon minima requerida asi
como la especificacion de la ganancia de las antenas. Por ultimo se muestra una

tabla resumen con los valores anteriores para cada sitio donde se ubicara un PXI15.

El equipo de radio comunicacion a utilizar es el 9XTend OEM RF Module con
frecuencia de operacion entre [902 — 928] MHz y con alcance de hasta 64 Km en
linea vista segun especificacion del fabricante (esto implica al menos el 67% de la
zona de Fresnel sin obstaculos). Este equipo fabricado por la empresa Maxstream
[7] se escogio debido a la tasa de transferencia de datos maxima de 115 Kbps, lo
que brinda escalabilidad al enlace para crecimiento futuro de mas estaciones
meteoroldgicas. Otro equipo que se consideré comprar fue el transceptor AC4790
de la empresa Aerocomm [3], sin embargo la tasa de transferencia de datos maxima

es de 76.8 Kbps por lo que se prefirié a Maxstream.

La sensibilidad del XTend es de -110 dBm para una tasa de transferencia de
datos de 9.6 Kbps, y de -100 dBm para una tasa de transferencia de datos de 115
Kbps.

Las antenas disponibles en el mercado a un precio accesible para el XTend
tienen ganancias de 2.1 dB y 6 dB [13].

La potencia de transmisién varia entre [1 mW — 1 W] lo que representa valores
entre [0 dBm — 30 dBm].

Las pérdidas de los cables y conectores dependen del tipo utilizado. Para el
cable RG-58 operando a la frecuencia de 900 MHz se presentan pérdidas de 47.4 dB
por cada 100 metros.

El fabricante de los XTend especifica que el alcance de éstos es de 64 Km,;
por lo cual para la distancia maxima de 15 Km es evidente que el enlace si se

pueden realizar.
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5.2.1 Andlisis de los enlaces

El enlace 1 comunica los sitios del centro de investigacion y la torre Ciclos. En

la figura 5.8, se muestra el perfil del enlace.

150 -
140 |
130 1 Torre de
45m

120 4

110 -

100 -

90 A

Altitud [m]
~ (o]
o o

[o2]
o

a
o
L

Torre de
3m 30

20 H

10 A

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400

Distancia [m]
Figura 5.8 Perfil del enlace 1 generado a partir de la base de datos cartografica de la estacién
biolégica La Selva

Cabe destacar que la utilizacion de la torre Ciclos que tiene una altura de 46
metros es indispensable ya que de lo contrario no se tendria linea vista con el centro

de investigacion, debido a la elevacién ubicada a 1.2 Km del centro de investigacion.

El enlace 2 comunica los sitios de la torre Ciclos y el IDA en Rio Frio. En la

figura 5.9, se muestra el perfil del enlace.
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Figura 5.9 Perfil del enlace 2 generado a partir de la base de datos cartografica de la estacion

biolégica La Selva

Es importante aclarar que el PXI15 se ubicarda a 45 metros de altura, esto
debido al enlace 1, donde se requiere la mayor altura para la comunicacién con el

centro de investigacion.

El enlace 3 comunica los sitios del IDA en Rio Frio y la estacidon meteorologica

Plastico. En la figura 5.10, se muestra el perfil del enlace.
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Figura 5.10 Perfil del enlace 3 generado a partir de la base de datos cartografica de la estacion
biolégica La Selva
Segun la figura 5.10 existe un punto ubicado a casi 14 Km de Rio Frio donde
es posible tener problemas con la zona de Fresnel. Sin embargo, los calculos
realizados y mostrados en la seccién de apéndices muestran que no existe problema

con éste punto.

De acuerdo a las férmulas (3.2), (3.3), (3.4) en las tablas: tabla 5.2, tabla 5.3, y
tabla 5.3; se presentan calculos de la de potencia de transmisién y ganancia de las
antenas, para cada uno de los enlaces. Las pérdidas en cables y conectores se
desprecian para los valores mostrados, sin embargo se agregé una pérdida de 10dB
como criterio de disefio para contemplar las pérdidas provocadas cuando hay lluvia o

alguna persona se interpone entre los 2 PXI15.
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Tabla 5.2 Determinacion de la posibilidad de realizar el enlace basandose en los parametros de

potencia, ganancia, y pérdidas, para el enlace 1.

. . Ganancia Ganancia Potencia .
Potencia Potencia ,Se puede Tasa de
L L antena antena de . .
transmision transmision transmision recepcién recepcién realizar el transferencia
(mWw) (dBm) (dB) (dB) (dBm) enlace? (bps)
1 0.00 2.1 2.1 -113.89 NO 0

1 0.00 2.1 6 -109.99 SI 9600

1 0.00 6 6 -106.09 Sl 9600

10 10.00 21 2.1 -103.89 Sl 9600
10 10.00 2.1 6 -99.99 Sl 115000
10 10.00 6 6 -96.09 Sl 115000
100 20.00 2.1 2.1 -93.89 Sl 115000
100 20.00 21 6 -89.99 Sl 115000
100 20.00 6 6 -86.09 Sl 115000
500 26.99 21 2.1 -86.90 Sl 115000
500 26.99 21 6 -83.00 Sl 115000
500 26.99 6 6 -79.10 Sl 115000
1000 30.00 2.1 2.1 -83.89 Si 115000
1000 30.00 2.1 6 -79.99 Sl 115000
1000 30.00 6 6 -76.09 Sl 115000
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Tabla 5.3 Determinacion de la posibilidad de realizar el enlace basandose en los parametros de

potencia, ganancia, y pérdidas, para el enlace 2.

. . Ganancia Ganancia Potencia .
Potencia Potencia ,Se puede Tasa de
L L antena antena de . .
transmision transmision transmision recepcién recepcién realizar el transferencia
2
(mWw) (dBm) (dB) (dB) (dBm) enlace” (bps)
1 0.00 2.1 2.1 -131.20 NO 0
1 0.00 2.1 6 -127.30 NO 0
1 0.00 6 6 -123.40 NO 0
10 10.00 2.1 2.1 -121.20 NO 0
10 10.00 2.1 6 -117.30 NO 0
10 10.00 6 6 -113.40 NO 0
100 20.00 2.1 2.1 -111.20 NO 0
100 20.00 21 6 -107.30 Sl 9600
100 20.00 6 6 -103.40 Sl 9600
500 26.99 21 2.1 -104.21 Sl 9600
500 26.99 21 6 -100.31 Sl 9600
500 26.99 6 6 -96.41 Sl 115000
1000 30.00 2.1 2.1 -101.20 SI 9600
1000 30.00 2.1 6 -97.30 Sl 115000
1000 30.00 6 6 -93.40 Sl 115000
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Tabla 5.4 Determinacion de la posibilidad de realizar el enlace basandose en los parametros de

potencia, ganancia, y pérdidas, para el enlace 3.

. . Ganancia Ganancia Potencia .
Potencia Potencia ,Se puede Tasa de
L L antena antena de . .
transmision transmision transmision recepcién recepcién realizar el transferencia
(mWw) (dBm) (dB) (dB) (dBm) enlace? (bps)
1 0.00 2.1 2.1 -130.50 NO 0
1 0.00 2.1 6 -126.60 NO 0
1 0.00 6 6 -122.70 NO 0
10 10.00 2.1 2.1 -120.50 NO 0
10 10.00 2.1 6 -116.60 NO 0
10 10.00 6 6 -112.70 NO 0
100 20.00 2.1 2.1 -110.50 NO 0
100 20.00 21 6 -106.60 Sl 9600
100 20.00 6 6 -102.70 Sl 9600
500 26.99 21 2.1 -103.51 Sl 9600
500 26.99 2.1 6 -99.61 Sl 115000
500 26.99 6 6 -95.71 Sl 115000
1000 30.00 2.1 2.1 -100.50 SI 9600
1000 30.00 2.1 6 -96.60 Sl 115000
1000 30.00 6 6 -92.70 Sl 115000

De acuerdo a los calculos de zona de Fresnel y Path Clearance el enlace

es posible. Los calculos fueron realizados con la formula (3.6) (zona de Fresnel), y

con la férmula (3.7) (Path Clearance); para cada una de las 1000 coordenadas

por enlace que proporciona el programa ArcGIS, por lo que en las tablas: tabla 5.5,

tabla 5.6, y tabla 5.7, se muestran solamente los valores para los 5 sitios con menor

Path Clearance.
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En la tabla 5.5, el Path Clearance mas corto es de 10.38 metros y el radio

de la primera zona de Fresnel es de 0.34 metros, por lo que es evidente que no

existe ningun obstaculo en el enlace 1 que provoque pérdidas en la senal. De igual

manera para los datos de las tablas: tabla 5.6, y tabla 5.7 con los valores

correspondientes.

Tabla 5.5 Radio de la primera zona de Fresnel (m=1), y Path Clearance para el enlace 1. Con los
parametros: f=0.9 [GHz], D=2.13 [Km], H1=32.52 [m], H2=146.92 [m], y K=4/3. Para los 5 sitios con

menor Path Clearance en el enlace.

Zona de Fresnel Path Clearance
D1 1°"® zona de ¢ Hay interseccion de
[Km] | Fresnel (r,) [m] Dz [Km] | Hs [m] | GL m] la onda?
0.42 0.34 1.71 44.78 10.38 NO
0.41 0.33 1.73 43.52 10.72 NO
0.49 0.35 1.64 47.75 10.84 NO
0.44 0.34 1.70 44.78 11.06 NO
0.20 0.25 1.93 32.18 11.08 NO
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Tabla 5.6 Radio de la primera zona de Fresnel (m=1), y Path Clearance para el enlace 2. Con los
parametros: f=0.9 [GHZz], D=15.63 [Km], H1=146.19 [m], H2=102.76 [m], y K=4/3. Para los 5 sitios con

menor Path Clearance en el enlace.

Zona de Fresnel Path Clearance
D1 1°"® zona de ¢ Hay interseccion de
[Km] | Fresnel (rm) [m] Dz [Km] | Hs [m] | CL {m] la onda?
15.50 0.20 0.13 98.04 4.96 NO
15.39 0.28 0.23 96.66 6.55 NO
14.38 0.62 1.25 90.68 | 14.50 NO
13.31 0.81 2.32 83.15 | 24.23 NO
12.00 0.96 3.63 72.42 | 37.87 NO

Tabla 5.7 Radio de la primera zona de Fresnel (m=1), y Path Clearance para el enlace 3. Con los
parametros: f=0.9 [GHz], D=14.41 [Km], H1=102.19 [m], H2=558.76 [m], y K=4/3. Para los 5 sitios con

menor Path Clearance en el enlace.

Zonade Fresnel Path Clearance
D+ 1°"® zona de ¢ Hay interseccion de
[Km] | Fresnel (ry) [m] Dz [Km] | Hsm] | CL [m] la onda?
0.40 0.36 14.01 101.52 | 13.13 NO
13.46 0.54 0.95 512.76 | 15.08 NO
13.39 0.56 1.02 508.48 | 17.03 NO
0.52 0.41 13.89 101.02 | 17.20 NO
13.55 0.52 0.87 507.72 | 22.93 NO
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5.2.2 Resumen de las especificaciones de potencia y ganancia de

las antenas

De acuerdo al analisis de cada uno de los enlaces y el requisito del bajo

consumo de energia del PXI15 en la estacion meteorologica Plastico, en la tabla 5.8

se muestran las especificaciones de ganancia de la antena y potencia de transmision

minimas en cada sitio para una velocidad de transmision de datos de 9600 bps.

Tabla 5.8 Requisitos de la ganancia de la antena y potencia de transmisién minimos en cada sitio.

. Potencia de
. Ganancia de la o
Sitio transmision
antena (dB)
(mw)
Centro de investigacion 2.1 10
Torre Ciclos 21 100
IDA en Rio Frio 6 100
Estacion meteoroldgica Plastico 6 100
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5.3

Descripcién del hardware

La seleccion del microcontrolador a utilizar en el proyecto se realizé mediante

un estudio de costos y caracteristicas de los dispositivos. En la tabla 5.9 se muestran

los dispositivos consultados a través de Internet [8] , [11]. EI microcontrolador es

utilizado por el PXI15 el cual se detalla posteriormente.

Tabla 5.9 Sistemas consultados para la implementacién del PXI15

Sistema

SBC65EC de Modtronix

RCM3720 RabbitCore de Rabbit Semiconductor

Microcontrolador

PIC18F6621 de Microchip

RCM3720 RabbitCore de Rabbit Semiconductor

Puerto Ethernet Si, 10Mbps Si, 10Mbps
Puertos Serie 1 4

Flash 98KBytes 512KBytes
SRAM 3936 Bytes 256 KBytes
Pines de extension | 32 33

Precio (US $) 72 55

El sistema escogido es el RCM3720 RabbitCore (véase la figura 5.11) debido

a su bajo costo, y cantidad de memoria lo cual lo hace ideal para la tarea que debe

almacenar en memoria RAM bastante informacién de la tabla de enrutamiento.

Figura 5.11 Sistema escogido (RCM3720 RabbitCore)
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5.3.1 PXI15

El PXI15 es la parte esencial del proyecto ya que a través de este se
encapsulan los datos en el protocolo de comunicaciones y se transmiten entre las

interfaces ya sea Ethernet, puerto serie, o radio frecuencia.

El PXI15 se identifica por una direccién IP. Con la direccion IP se puede
alcanzar al dispositivo desde cualquier red IP. Y para acceder a los servicios (envio
de datos a un puerto serie, configuracién, pruebas, etc.) se especifica la direccién IP

y el numero de puerto. En la figura 5.12 se muestran las interfaces del PXI15.

RS-232
Serie 1

/F_53 Inaldambrico PXI15 RS-232
Serie 2

RF
115 Kbps (max) Ethernet

>
<+— PXI15 (4 RS232

Ethernet
10Mbps

-
RS232 RF = RS232
-

RS232

vo~va od oc

e
Ethernet

Figura 5.12 Interfaces del PXI15

El microcontrolador del PXI15 implementa la aplicacion MID que a su vez
contiene el protocolo de comunicaciones PID, asi como el protocolo de enrutamiento
PIR (véase la figura 5.13) los cuales se detallan en la seccién 5.4.1 y la seccion
5.4.2 respectivamente.

53



Microcontrolador

Aplicacién MID

Protocolo de
comunicaciones PID

Protocolo de
enrutamiento PIR

Figura 5.13 Software implementado en el PXI15

A nivel del hardware el PXI15 incluye la interconexion de dos dispositivos

(véase la figura 5.14):
e Microcontrolador RCM3720 RabbitCore

e OXTend OEM RF Module

Microcontrolador

Médulo RFa | RS-232
115Kbps (max) Serie 0

>

Figura 5.14 Conexion a nivel del hardware del PXI15

Otros dispositivos electronicos como reguladores de tensién, condensadores,
LED, etc., son requeridos sin embargo no se comentara ampliamente de estos ya que

no son la parte esencial del proyecto.

El médulo de RF (9XTend OEM RF Module) permite la transmisién y
recepcion de datos de manera inalambrica a una tasa de transferencia de 115 Kbps
0 9.6 Kbps. El microcontrolador que implementa el protocolo de comunicaciones y

enrutamiento realiza la comunicacion entre las diferentes interfaces.
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Cabe destacar que para el proyecto se compraron dos tarjetas de prototipo
(véase la figura 5.15) por lo cual para la conexion del hardware se hacen dos

divisiones: con tarjeta de prototipo, sin tarjeta de prototipo.

Una nota importante es que el microcontrolador y el médulo de RF se pueden

conectar directamente ya que son eléctricamente compatibles.

Figura 5.15 Tarjeta prototipo para microcontrolador RCM3720 RabbitCore

Conexidn con tarjeta prototipo

La tarjeta prototipo incluye algunos componentes como botones, regulador de
tension, pila de 3V, etc. Por tanto la Unica conexion que se debe realizar es conectar
el Microcontrolador RCM3720 RabbitCore al puerto serie del 9XTend OEM RF
Module. Ademas se debe agregar un regulador de tension LM7805 para alimentar
el 9XTend OEM RF Module. Para la conexion de estos componentes véase la
figura 5.16.
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Figura 5.16 Diagrama esquematico del PXI15 utilizando la tarjeta prototipo del RCM3720 RabbitCore




Conexion sin tarjeta prototipo
Para la conexion sin tarjeta prototipo se deben agregar componentes

adicionales. En la figura 5.17 se muestra el diagrama de conexion de los dispositivos
y otros componentes adicionales. Los valores de las resistencias, y condensadores

son los recomendados por el fabricante.
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Figura 5.17 Diagrama esquematico del PXI15 sin la tarjeta prototipo del RCM3720 RabbitCore
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5.3.2 Enlace Ethernet

El microcontrolador RCM3720 RabbitCore tiene un puerto Ethernet de
10Mbps. El conector RJ-45 cumple con el estandar IEEE 802.3. El conector RJ-45
tiene dos LED instalados, un LED verde que indica si hay enlace y un LED amarillo

que indica actividad.

5.3.3 Enlace en serie

El microcontrolador RCM3720 RabbitCore tiene 4 interfaces serie (A, C, D,
E) con una tension de salida que varia entre Ov — 3v. El puerto serie E es conectado
directamente al puerto serie del dispositivo de radio frecuencia (9XTend OEM RF
Module). Los puertos serie C y D pueden ser conectados con un circuito para
proporcionar las tensiones requeridas de una conexion en serie RS-232 y poder
conectar la estacion meteoroldgica. Es importante aclarar que la tarjeta prototipo
tiene un cambiador de niveles SP232ECP para comunicaciéon RS-232 por lo cual no

es necesario conectar el cambiador de niveles MAX232 en caso de utilizar la tarjeta.

Cuando no se utiliza la tarjeta de prototipo se requiere conectar el cambiador
de niveles MAX232 para proporcionar las tensiones requeridas de una conexion en
serie RS-232. En la seccion de anexos se muestra el circuito recomendado por el

fabricante.

5.3.4 Alimentacion eléctrica

Cada PXI15 se alimenta con 12V CD vy la corriente varia entre 80mA y 730mA.
Para los PXI15 ubicados en un sitio donde no se tiene alimentacion eléctrica (torre
Ciclos, estacion meteorologica Plastico) se utilizan dos celdas solares de 7.5v y
corriente maxima de 160 mA conectadas en serie. Estas celdas solares recargan una
bateria de 12V y 7AH la cual proporciona la energia requerida al PXI15, los requisitos

de carga de la bateria son no exceder los 15V y 1.05A.
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En la figura 5.18, se muestra el circuito de conexion. El diodo D1 evita que la

bateria se descargue hacia las celdas cuando estas no producen energia.

D1
1N4001

S~ .
Celda solar 7.5V

| +

Celda solar 7.5V
|

Figura 5.18 Circuito de conexién de las celdas solares
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5.4 Descripcién del software

La solucion a nivel del software contempla cuatro aplicaciones para el
almacenamiento y visualizacion de los datos, y una aplicacion para la configuracion

de parametros globales (CPG) del SysRAV-T, véase la figura 5.1.

CPG es la aplicacion que permite la configuracion de parametros globales del
SysRAV-T. CPG agrupa 4 aplicaciones: Config-PXI15, ETEM, la aplicacion para la
configuracion de la base de datos de Redireccionador, y la aplicacion para la
configuracion de la base de datos de ADEM. Las 4 aplicaciones que componen a

CPG se detallan mas adelante.
Las aplicaciones desarrolladas se nombran a continuacion:

e Monitor de Intercambio de Datos MID

Configuracion del PXI15 (Config-PXI15)

e Redireccionador

e Almacenamiento de datos de las estaciones meteorolégicas (ADEM)
e Reporte de errores de las estaciones meteoroldgicas (REEM)

e Visualizacion de datos de telemetria (VIDAT)

e Emulador de terminal para acceso a las estaciones meteoroldgicas
(ETEM)

La aplicacion MID es la aplicacion principal del PXI15 y se programo6 basado
en el protocolo de comunicaciones PID, el protocolo de enrutamiento PIR, y otras

funciones que se detallan mas adelante.

Al protocolo de comunicaciones desarrollado se le llamara “Protocolo de
intercambio de datos” (PID). PID es utilizado por el protocolo de enrutamiento, al cual

se le llamara Protocolo de Informacion de Rutas (PIR).
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La aplicacion Config-PXI15 permite la configuracion del PXI15. Esta aplicacion

es accedida a través de la aplicacién CPG.

Redireccionador es la aplicacion que permite encapsular a PID dentro del

protocolo TCP/IP, y lograr la compatibilidad con la red de area local.

A la aplicacion para el almacenamiento de datos se le Illamara
“‘Almacenamiento de datos para estaciones meteorolégicas” (ADEM). Las tablas y

celdas de ADEM se configuran a través de la aplicacion CPG.

La aplicacién para reporte de errores se llamara “Reporte de errores de

estaciones meteorologicas” (REEM).

Al programa para visualizacion de los datos se le llamara “Visualizacion de
datos de telemetria” (VIDAT).

El programa de emulacién de terminal desarrollado se llamara “Emulador de
terminal para acceso a las estaciones meteorologicas” (ETEM).

Las aplicaciones: Redireccionador, ADEM, REEM, y VIDAT, deben estar
ejecutandose siempre en algun servidor. La aplicacién CPG puede ser ejecutada en

cualquier momento por el usuario para la configuracion de SysRAV-T.

En la figura 5.19, se muestra un diagrama indicando el lugar de ejecucion de

cada aplicacion.

» - Red de area local Servidor
Ethernet

-Redireccionador

¥~ -Almacenamiento de datos ADEM
-Visualizacién de datos VIDAT
-Reporte de errores REEM

.-!;,E Q ‘\‘\ PXI15
p L @ /
Requiere que el servidor

pueda ser accedido

desde Internet

(€]
Aplicacion CPG
Serie

Aplicaciéon MID que
incluye a PID y a PIR Estacion meteorologica ubicada
a15Km

Figura 5.19 Lugar de ejecucion de cada aplicacion
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El sistema opera de la siguiente forma (véase la figura 5.20): Loggernet
(programa que obtiene datos de las estaciones meteorolégicas) inicia la captura de
los datos comunicandose con la aplicacion Redireccionador a través del protocolo
TCP/IP. Redireccionador toma los datos, les agrega el encabezado de PID y los
retransmite sobre el protocolo TCP/IP hasta el PXI15. ElI PXI15 quita el encabezado
de TCP/IP, dejando unicamente los datos con el encabezado de PID y determina si
debe transmitir los datos a otro PXI15, basandose en la direccion IP destino del
protocolo PID. Cuando la informacion llega al destino se desencapsulan los datos
quitando el encabezado de PID, y se conmutan al datalogger. El datalogger
responde y el proceso inverso se ejecuta hasta llegar al servidor. Los datos son
almacenados en un archivo de texto por parte de Loggernet. Posteriormente cada
cierto tiempo (configurable) la aplicacion ADEM guarda los nuevos datos en la base
de datos y en caso que algun valor esté fuera de rango envia una notificacion por

correo electrénico.

Los datos pueden ser visualizados en cualquier momento a través de una

pagina WEB por parte de los investigadores.

Y

Dispositivos o Estacion

Loggern et Redireccionador | _ PXI15 meteorologica

A
A

A4

Archivo de texto

Almacenamiento
de datos ADEM

A4

Reporte de
errores REEM

Base de datos
My SQL

Visualizacién de
datos VIDAT

Figura 5.20 Funcionamiento de SysRAV-T
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5.4.1 Protocolo de intercambio de datos PID

El protocolo de intercambio de datos PID define el formato de la unidad de
datos del protocolo, asi como algunas caracteristicas que permiten que PID sea

compatible con la red de area local, y ahorre energia.

El formato de la trama de PID se muestra en la figura 5.21. Los campos
utilizados son los necesarios para hacer la aplicacion compatible con la red de area
local. Ademas se ha disefiado para no enviar numeros de secuencia ni acuses de
recibo, ya que esto provoca saturacion en el enlace de radio frecuencia,
desbordamientos de memoria al no recibir los acuses de recibo rapido que permitan
liberar la memoria, y ademas gasto de energia al transmitir la informaciéon de

confirmacion.

El FCS se ha agregado para evitar la transmisién de datos con errores, lo cual
no es critico ya que Loggernet tiene mecanismos para solicitar los datos

nuevamente si son erroneos.

Puede observarse que el encabezado es apenas un 7% de la longitud total de
la trama, lo cual se transforma en ahorro de energia cuando se transfieren las
tramas. Ademas se ha programado un tiempo de espera de 25 milisegundos en los
puertos serie para permitir a los datos llegar a tiempo hasta llenar la trama y ser

enviada, lo que contribuye nuevamente con el ahorro de energia.

Longitud maxima de la trama (256 octetos)

|4
|

\

Preambulo ZA:SC:;:S IP destino | IP fuente TTL ::5;:; :Ju;r}g Iégn dge:igcs’ Banderas FCS Datos
(1 octeto) (1 octeto) (4 octetos) | (4 octetos) [ (1 octeto) (2 octetos) | (2 octetos) | (1 octeto) (1 octeto) | (2 octetos) | (0 - 237 octetos)

-t
-

Y

Encabezado (18 octetos)

Figura 5.21 Formato de la trama del protocolo de intercambio de datos (PID)

64



El protocolo PID tiene otras caracteristicas las cuales se mencionan a

continuacion:

e Protocolo propietario para la comunicacién del sistema SysRAV-T.

Permitiendo la transferencia de datos entre los PXI15.
e Utilizado por otros protocolos para el transporte de datos.
e Envia los datos en la menor cantidad de tramas.
e Ahorra energia al tener un encabezado pequefio (18 octetos).

e Es encapsulado dentro del

compatibilidad con redes LAN.

e PID es un protocolo sin clases.

5.4.2 Protocolo de enrutamiento PIR

protocolo TCP/IP para permitir

la

Otro proceso es el protocolo de enrutamiento PIR. Cuando se recibe

informacion de enrutamiento, cuyo formato de datos se muestra en la figura 5.22; la

informacion se analiza de acuerdo al diagrama de flujo de la figura 5.23. Cabe

destacar que a los datos enviados segun la figura 5.22, se les agrega en encabezado

de PID, por lo que PIR viaja sobre PID. La tabla de enrutamiento tiene el formato

mostrado en la figura 5.24.

Moédulo
fuente
(1 octeto)

Red
destino

(4 octetos)

Mascara
(4 octetos)

Costo
(2 octetos)

A

Figura 5.22 Formato de datos del protocolo de enrutamiento PIR

\

A

Entrada de la tabla de
enrutamiento (10 octetos). Esto
se repite por cada entrada de la

tabla de enrutamiento

Corresponde al siguiente salto.
Solo se coloca una vez.
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La entrada existe
en la tabla de
enrutamiento?

El nuevo costo
es menor?

Si

A §

Agrega la entrada a
la tabla de
enrutamiento

El médulo
fuente es
menor?

A

Envio de la tabla
de enrutamiento

| nuevo costo
es igual?

\ 4
Actualiza la entrada
en la tabla de
enrutamiento

'

Envio de la tabla
de enrutamiento

]

Hay otra
entrada?

Figura 5.23 Diagrama de flujo del algoritmo de enrutamiento para nuevas entradas

Red . Siguiente
. Mascara
destino salto

(4 octetos) (4 octetos) (1 octeto)

Costo Interfaz Tiempo
(2 octetos) | (1 octeto) | (4 octetos)

Figura 5.24 Formato de la tabla de enrutamiento

Caracteristicas del protocolo de enrutamiento PIR:

PIR significa: Protocolo de Informacion de Rutas.
Ensefa de forma automatica las rutas a los PXI15.
Utiliza al protocolo PID para transmitir los datos de enrutamiento.

Envia la tabla de enrutamiento cada 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210,
240, 270, 6 300 segundos de acuerdo a como sea configurado el

PXI15. Por defecto envia las actualizaciones cada 300 segundos.

66



e Determina la ruta mas corta basandose en la cantidad de saltos, y en
caso de empate se basa en el niumero de mdédulo configurado en el
PXI15.

e Por defecto utiliza el numero de puerto 4000, sin embargo este

parametro es configurable.
¢ No conoce toda la topologia.
e Es un protocolo vector distancia.
e Basado en el protocolo RIP utilizado en las redes TCP/IP.

e Utiliza mecanismos para evitar bucles de enrutamiento tales como:
actualizaciones disparadas por cambios en la tabla de enrutamiento,
envenenamiento de rutas (anunciar una ruta con un costo mas alto al
costo maximo), y crondmetros para evitar aprender rutas erroneas

cuando se establece una ruta como envenenada.

e Puede declarar a una ruta como inalcanzable cuando no se han

recibido 3 actualizaciones seguidas de ésta ruta.

e Elimina la ruta de la tabla de enrutamiento del mddulo después de no
recibir 3 actualizaciones seguidas, excepto si el médulo fue el que
provocé el envenenamiento de la ruta ya que para este caso es de 6

tiempos de actualizacion.

En caso que una de las rutas sea borrada de la tabla de enrutamiento al no
recibir actualizaciones de enrutamiento, se enviara una notificacion de error la cual
lleva como direccién destino el servidor de reporte de errores, con el fin que éste

envie el correo electrénico informando del cambio.
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5.4.3 Aplicacién: Monitor de intercambio de datos (MID)

La aplicacion MID es la aplicacion principal del PXI15, se almacena en
memoria flash e incluye las funciones del protocolo PID, enrutamiento, protocolo de
enrutamiento PIR, reporte de errores, configuracion del modulo, y pruebas. La
aplicacion fue programada utilizando el lenguaje Dynamic C utilizado por el

microcontrolador Rabbi t.

Los servicios mencionados anteriormente agregan el encabezado de PID a los
datos y envian éstos al proceso de enrutamiento para determinar el siguiente salto.

En la figura 5.25, se muestra el diagrama de flujo principal de la aplicacion MID.

A

Recepcion de datos

i Procesa los
datos

Es tiempo de . -
actualizar la 84|> Envio de la tabla

tabla? de enrutamiento

No

-
-t

Y

Revisa los tiempos en la
tabla de enrutamiento

1

xiste un cambio
en la tabla de
enrutamiento?

Envio de la tabla
de enrutamiento

I botén para
prueba del radio
enlace esta
encendido?

Pruebas del
radio enlace

El botéon de
reinicio de
variables se
presion6?

Reiniciar el
médulo

Figura 5.25 Diagrama de flujo principal de la aplicacion MID
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La aplicacién MID también define las tareas realizadas por el PXI15 cuando

recibe datos. En la figura 5.26, se muestra el diagrama de flujo del proceso de

recepcion de datos.

No Hay Si

W

Los datos
provienen del
puerto serie E
(RF)?

Agrega el
encabezado del
protocolo PID

Ejecuta el proceso I baqu ete es
. dirigido al
de enrutamiento )
) moédulo?

:

Agrega el
encabezado del

Se define el servicio
basandose en el
puerto

protocolo PID

v

'

Se conmuta a la
interfaz respectiva

Si la informacién se
dirige a una interfaz
se conmuta a la
interfaz respectiva

Figura 5.26 Proceso de recepcion de datos de la aplicacion MID

Los servicios se definen en el mdédulo de acuerdo al numero de puerto destino

que contenga la trama. Estos numeros de puerto son configurables con la aplicacién

CPG.
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Configuracion del PXI15

La configuracién del moédulo se almacena en memoria RAM no volatil, la cual

se alimenta con una bateria de 3V. Cuando se desea configurar el médulo, ésto se

realiza a través de la aplicacion Config-PXI15. En la tabla 5.10 se muestran los

parametros que pueden ser configurados asi como su valor inicial cuando el médulo

no ha sido configurado o se reestablece su configuracion.

Tabla 5.10 Parametros configurables del PXI y su valor por defecto

Tipo de parametro Parametro Valor por defecto
Configuracion global Direccién del médulo 192.168.1.1
Mascara 255.255.255.0
Puerta de enlace 192.168.1.1
Numero de puerto del modulo 23
Numero de modulo 1
Configuracion del puerto serie 1 IP del servidor 192.168.1.2
Numero de puerto del servidor 2000
Numero de puerto del modulo 2001
Velocidad del puerto 9600 bps
Configuracion del puerto serie 2 IP del servidor 192.168.1.2
Numero de puerto del servidor 2000
Numero de puerto del médulo 2002
Velocidad del puerto 9600 bps
Configuracion del protocolo de enrutamiento | Numero de puerto del médulo 4000
Tiempo de actualizacion en
segundos 300
Servicios: Reporte de errores IP del servidor 192.168.1.2
Numero de puerto del servidor 5000
Servicios: Configuracion del médulo Numero de puerto del médulo 6000
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Servicios: Pruebas del enlace inalambrico Numero de puerto del médulo 1000

Programacién del XTend Velocidad del enlace inalambrico 9600 bps
Canal 0
Potencia 1w

A continuacion se describe cada uno de los parametros de la tabla anterior.

Parametros de configuracion global

Direccion del médulo: Es la direccién IP que identifica al PXI15.

Mascara: Es la mascara que secciona la direccion IP en una parte de

red y otra de identificador del dispositivo.

Puerta de enlace: Es la direccion IP del dispositivo que permite la salida

hacia otras redes.

Numero de puerto del modulo: Es el numero de puerto utilizado para
acceder al PXI15 desde la red de area local. El PXI15 puede mantener

4 conexiones de red simultaneas.

Numero del médulo: Es el numero que identifica al PXI15, este numero
se utiliza para decisiones del protocolo de enrutamiento por lo cual es

critico que no sea igual al de otro PXI15.

Parametros del puerto serie 1

IP del servidor: Es la direccion IP del servidor que ejecuta la aplicacion

Redireccionador (véase la seccién 5.4.6 ) para el puerto serie 1.

Numero de puerto del servidor: Es el numero de puerto del servidor que
ejecuta la aplicacion Redireccionador (véase la seccién 5.4.6 ) para el
puerto serie 1. Este numero de puerto no es necesario configurarlo ya

gue cambia automaticamente cuando se inicia una nueva conexion por
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parte de la aplicacién Redireccionador o la aplicacion de emulador de

terminal ETEM (véase la seccién 5.4.10 ).

Numero de puerto del médulo: Es el numero de puerto del PXI15 que

identifica al puerto serie 1.

Velocidad del puerto: Es la velocidad a la que opera el puerto serie 1.

Parametros del puerto serie 2

IP del servidor: Es la direccion IP del servidor que ejecuta la aplicacion
Redireccionador (véase la seccion 5.4.6 ) para el puerto serie 2.

Numero de puerto del servidor: Es el numero de puerto del servidor que
ejecuta la aplicacion Redireccionador (véase la secciéon 5.4.6 ) para el
puerto serie 2. Este numero de puerto no es necesario configurarlo ya
que cambia automaticamente cuando se inicia una nueva conexion por
parte de la aplicacién Redireccionador o la aplicacién de emulador de

terminal ETEM (véase la seccién 5.4.10 ).

Numero de puerto del médulo: Es el numero de puerto del PXI15 que

identifica al puerto serie 2.

Velocidad del puerto: Es la velocidad a la que opera el puerto serie 2.

Configuracién del protocolo de enrutamiento

Numero de puerto del mdédulo: Es el numero de puerto utilizado por el

PXI15 para identificar la informacion del protocolo de enrutamiento.

Tiempo de actualizacién en segundos: Es el tiempo de actualizacion de
la tabla de enrutamiento. Cada vez que se vence este tiempo el PXI15
envia la tabla de enrutamiento a todos los PXI15, (direccion destino
255.255.255.255), que estén al alcance de él por RF.
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Servicios: Reporte de errores

e |P del servidor: Es la direccion IP del servidor que ejecuta la aplicacion
de reporte de errores REEM (véase la seccion 5.4.8 ).

¢ Numero de puerto del servidor: Es el numero de puerto del servidor que
ejecuta la aplicacion de reporte de errores REEM (véase la seccion
548 ).

Servicios: Configuracién del médulo

e Numero de puerto del médulo: Es el numero de puerto utilizado por el

PXI15 para identificar la informacion de configuracion.
Servicios: Pruebas del enlace inalambrico

e Numero de puerto del médulo: Es el numero de puerto utilizado por el
PXI15 para identificar la informacion de pruebas del radio enlace.
Cuando se presiona el boton S1 del PXI15 se inicia el proceso de
prueba del radio enlace que consiste en enviar tramas con direccion
destino 255.255.255.255 y se espera por la respuesta. De obtenerse

respuesta el LED 2 enciende durante 500ms.
Programacién del XTend

Velocidad del enlace inalambrico: Es la velocidad en bits por segundo del

enlace de radio frecuencia. Se puede escoger entre 9600bps y 115200bps.

Canal: Es el canal utilizado por el XTend para transmitir datos. Se puede

seleccionar entre 10 canales numerados de 0 a 9.
Potencia: Es la potencia de transmision del 9XTend OEM RF Module.

Nota: Los valores del XTend no se recomienda cambiarlos remotamente

ya que puede provocar la pérdida de comunicacion.

73



5.4.4 Aplicaciéon: Configuracion de parametros globales (CPG)

La aplicacion de configuracion de parametros globales CPG es la unién de 4

aplicaciones. Es la aplicacion principal de las aplicaciones que interactuan con el

usuario.

CPG se compone de 4 aplicaciones las cuales se mencionan a continuacion:

1.

2.

Config-PXI15: esta aplicacion permite configurar al dispositivo PXI15.

Interfaz grafica de la aplicacion ADEM: esta aplicacién permite agregar
nuevas tablas para el almacenamiento de datos de las estaciones
meteorolégicas. Ademas permite variar los valores promedio y
porcentajes de variacién de cada celda en las tablas de las estaciones
meteorologicas. Estos valores son el parametro para determinar si una

medicion se encuentra fuera de rango.

Interfaz grafica de la aplicacion Redireccionador: esta aplicacion
permite especificar los valores del encabezado del protocolo de

comunicaciones PID para diferentes enlaces.

ETEM: la aplicacion ETEM es un emulador de terminal que permite el

acceso a las estaciones meteoroldgicas.

En la figura 5.27 se muestra la aplicacion CPG.

Archiva  Awuda

' Organizacién para Estudios Tropicales

dende fa ciencie y fa nofuralezn convergen

MBI

Seleccione una aplicacion

Figura 5.27 Aplicacién para la configuracion de los parametros globales (CPG) del sistema SysRAV-T
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5.4.5 Aplicaciéon: Configuracion del PXI15 (Config-PXI15)

La aplicaciéon de configuracién del PXI15 (Config-PXI15) fue programada con
el lenguaje JAVA y permite la configuracién de los parametros del PXI15, tal y como
se muestra en la figura 5.28. En la tabla 5.10 se muestran los parametros que
pueden ser configurados. Esta aplicacion se puede ejecutar desde cualquier

computador ubicado dentro de la red de area local, a través de la aplicacién CPG.

£ _Configuracion del PXI115 (Config-PXI115)

Archivo  Avuda
Puerta de enlace 192,168.1.6 23
§ . Desconectar Reiniciar
Configurar el madulo | 192, 168.2.6 &000
General
Interfaces
Enrutarniento Puerto Madulo
SErvicios iy
= Tiempo act (seqg)|300 w
Programacion XTend p 'Car
[ Barrar la tabla de enrutamienta
Tabla de enrutamiento
Tipo Red destina Méscara Salto Costo | Interfaz Tiempo
Dinamico |192,168.1.0 255,255,255.0 1 1 RF 15
Estatico  |192.168.2.0 £55.295.255.0 255 il ETHERMET Ll
Dinamico |0.0.0.0 0,0.0.0 1 1 RF 15
Estatico 1 - RF || 00:00
Conectado al médulo 192,168,2.6:6000 I

Figura 5.28 Aplicacion para la programacion de los PXI15 (Config-PXI15)
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5.29.

El diagrama de flujo de la aplicacion Config-PXI15 se muestra en la figura

El botén Aplicar fue
presionado

a sintaxis de la
configuracion es
correcta?

No

Sefiala los campos
con errores

Si

Encapsula los datos en el
formato de trama del
protocolo PID

Envia los datos por
la red

Solicita la configuracion al
mébdulo

Muestra la configuracién
en la interfaz

-

Salir

Figura 5.29 Diagrama de flujo de la aplicacién para configuracion de los PXI15
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5.4.6 Aplicaciéon: Redireccionador

La aplicacion Redireccionador fue programada con el lenguaje JAVA y permite
que programas que no implementan el protocolo de comunicaciones disefiado, tales

como Loggernet y otros, puedan comunicarse con los PXI15 para la transferencia
de datos tal y como muestra en la figura 5.30.

Aplicacién no
compatible con el
protocolo de

~ comunicaciones

Servidor ejecutando Ethern et
la aplicacion

Redireccionador

Red de area local

Encabezado del protocolo
ST Datos
de comunicaciones

Figura 5.30 Funcion de la aplicacion Redireccionador

La informacién para crear el encabezado del protocolo de comunicaciones lo
toma desde la base de datos. Dicha informacion se debe agregar previamente

mediante la interfaz grafica de la aplicacion Redireccionador, tal y como se muestra
en la figura 5.31.

< Interfaz para redireccionamiento

EEX
Base de datos Mombre tabla MAT  Direccion IP Puerto Usuario Contraseria
‘ | | || H H H | l Desconeckar de la BD ]
PtoLocal | IP Gateway Pto Gateway | IP Madulo Pto Madula Pto Config
23 [192.188.1.6 |23 [192.188.2.6 [serie 2 000
Barrar
24 19218816  ||z23 || 192.168.3.1 |Serie1 || go00| | Adregarictusizar

Figura 5.31 Interfaz grafica de la aplicacién Redireccionador
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La informacion incluye los valores especificados en la figura 5.32.

Ndmero de
puerto local

IP del médulo para | Puerto del médulo para | IP del moédulo | Puerto de configuracion Interfaz serie
puerta de enlace puerta de enlace destino del moédulo destino destino

Figura 5.32 Informacion utilizada por la aplicacién Redireccionador

A continuacion se describe cada uno de los parametros:

Numero de puerto local: numero de puerto por el cual el servidor
escucha nuevas conexiones provenientes de las aplicaciones no
compatibles con el protocolo de comunicaciones. Existe un numero de

puerto por cada dispositivo al que se quiera conectar.

IP del mdédulo para puerta de enlace: corresponde a la direccion IP del

modulo que permite salir de la red de area local hacia otros mddulos.

Numero de puerto del médulo para puerta de enlace: corresponde al
numero de puerto del médulo que permite salir de la red de area local

hacia otros modulos.

IP del moédulo destino: es la direccion IP del mddulo con el que se
quiere comunicar. Esta informacion se incluye en el encabezado del

protocolo de comunicaciones.

IP del moédulo destino: es la direccion IP del médulo con el que se
quiere comunicar. Esta informacion se incluye en el encabezado del

protocolo de comunicaciones.

Numero de puerto de configuracion del médulo destino: este numero de
puerto se utiliza para configurar al modulo para que pueda responder al
numero de puerto que en ese momento escogié el servidor para la
conexién con el dispositivo de puerta de enlace. Para la escogencia de
cual numero de puerto configurar se utiliza la informacién del préximo

parametro.
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o |Interfaz serie destino: se especifica el puerto serie del PXI15 destino
con el que se quiere comunicar. Puede ser puerto serie 1 o puerto serie
2. Esta informacidn es utilizada por el parametro anterior para
determinar cual de los dos puertos configurar para que puedan enviar

respuestas.

En la figura 5.33 se muestra el diagrama de flujo de la aplicacion

Redireccionador.

h J

Espera por una nueva
conexion al puerto local

\ J

Busca la informacion
asociada al puerto local

A
Se conecta al PXI15 de
puerta de enlace

\
Se configura la interfaz
serie respectiva del
PXI15

\
Funcion de
transmisién y envio
de datos

Y
Salir

Figura 5.33 Diagrama de flujo principal de la aplicacion Redireccionador

En la aplicacion Redireccionador una de las funciones principales es la
transmision y envio de datos. Cuando los datos provienen de la aplicacion no
compatible con el protocolo de comunicaciones se encapsulan en el protocolo y se
envian al PXI15 que se encuentra funcionando como puerta de enlace para que lo

envie al PXI15 destino a través de la funcion de enrutamiento. Cuando los datos
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provienen del PXI15 se les quita el encabezado del protocolo de comunicaciones PID

y se envia la informacion a la aplicacion.

En la figura 5.34, se muestra el diagrama de flujo de la funcién de envio y

transmision de datos.

Figura 5.34 Diagrama de flujo de la funcién de envio y transmision de datos

Hay datos
provenientes de la
aplicacién no
compatible?

Se crea el encabezado del
protocolo de comunicaciones
PID

'

Se envia la trama al PXI15 de
puerta de enlace

Hay datos
provenientes del
PXI15?

Se quita el encabezado del
protocolo de comunicaciones
PXI15

!

Se envian los datos a la
aplicacion no compatible

A pasado 15
segundos sin enviar
datos y la conexion
esta abierta?

Cerrar las
conexiones
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5.4.7 Aplicacién: Almacenamiento de datos de las estaciones

meteoroldgicas (ADEM)

La aplicacion de almacenamiento de datos ADEM fue programada con el
lenguaje JAVA y permite almacenar los datos provenientes de un archivo con

extensién .dat, en la base de datos.

Para agregar nuevas estaciones meteoroldgicas, tablas para una estacion
meteoroldgicas, o celdas para una tabla se utiliza la interfaz grafica de la aplicacion,
tal y como se muestra en la figura 5.35. Para acceder a esta aplicacion se utiliza la
aplicaciéon CPG. Noétese en la figura 5.35 que para cada celda se agrega un valor
promedio y un porcentaje de variacion lo cual permite determinar si existe algun dato
fuera de rango cuando se almacenan estos en la base de datos. En caso que el
porcentaje de variacion sea -1 para una celda se omite la revision de los datos de
ésta celda.

£ Control de estaciones |Z||E|fg|

Base de datos Mombre babla E.M Direccidn IP Puerto Isuario Contraseria

| | || || || || | [ Desconectar de la BD ]

Estacian
pruebal
plastico | [ Agregar Estacion
Tabla Descripcion (o
datosgenerales Output Table 360,00 Sec ]
datosprincipales Oukput Table 30,00 Sec 30
precipitacion Oukput Table 10.00 Sec 5
Wariahles Output Table 1440.00 Sec 7
datosgenerales || Cutput Table 360,00 Sec || & | [ Agregar Tabla
Celda Walor promedio | % de variacion
16 L 0.0 -1.0
7 Day_RTM_L 0.0 1.0
3_Hour_Minuke _RTM_L 0.0 -1.0
4_PRECIPITA_TOT_L 0.0 -1.0

| || || |[ Agregar Celda ]

Figura 5.35 Interfaz gréfica de la aplicacién de almacenamiento de datos para agregar estaciones,

tablas, y celdas
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La aplicacién de almacenamiento de datos ADEM toma los datos de un
archivo de texto el cual es reescrito previamente por Loggernet. El archivo de texto
tiene el nombre nombre_de_ la _estacion_meteoroldgica.dat, y es revisado
cada cierto tiempo (configurable). Una vez abierto el archivo se lee cada linea la cual
contiene los datos separados por coma y se pasan los datos a un arreglo, se revisa
cada dato y se determina si esta fuera de rango para enviar un correo electrénico
indicando el error. Como ultimo paso se agregan los datos de la linea en la tabla
correspondiente. En la figura 5.36 se muestra el diagrama de flujo de la aplicacion de

almacenamiento de datos ADEM.

Se abre el archivo con el nombre
nombre_de_la_estacion_meteoroldgica.dat

[
-

Y

Faltan
lineas por
agregar?

No Si

Y
Se separa la siguiente linea

Faltan
archivos por
revisar?

La linea se separa en un
arreglo con los datos

h J

Reinicia el contador
de tiempo y espera

Se busca los valores promedio
y porcentaje de variaciéon
correspondientes

No Algun dato
esta fuera
de rango?

Si

\ 4
Envia el error a la
aplicacion para reporte
de errores REEM

Se insertan los datos a
la base de datos

Figura 5.36 Diagrama de flujo de la aplicacién de almacenamiento de datos ADEM
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5.4.8 Aplicacién: Reporte de errores de las estaciones

meteorologicas (REEM)

La aplicacion de reporte de errores REEM fue programada con el lenguaje
JAVA y se encarga de recibir los reportes de error a través del protocolo de
comunicaciones disefado. Esto permite que tanto los PXI15 como la aplicacion de

almacenamiento de datos ADEM puedan reportar los errores.

La aplicacion fue disefada con hilos por lo cual se pueden recibir multiples
reportes simultdneamente sin sufrir algun retraso mientras se envia el correo

electronico.

Una vez recibido el reporte se quita el encabezado del protocolo de
comunicaciones PID y se envian los datos (reporte del error) via correo electrénico a

una direccién configurable.

En la figura 5.37 se muestra el diagrama de flujo de la aplicacién de reporte de
errores REEM.

83



A

Espera por una nueva
conexioén al puerto local

\J

Se recibe los
datos

\ 4
Se quita el encabezado del
protocolo de comunicaciones
PID

\

Se envia el
correo electrénico

y
Salir

Figura 5.37 Diagrama de flujo de la aplicacion para reporte de errores REEM

5.4.9 Aplicacién: Visualizacion de datos de telemetria (VIDAT)

La aplicacién VIDAT permite a los investigadores revisar los datos de la
estacion meteorolégica desde una pagina WEB, tal y como se muestra en la figura
5.38. Para esto se utilizé el lenguaje de programacién de paginas dinamicas PHP
que trabaja en conjunto con HTML. Con PHP se realizan las consultas a la base de

datos MySQL y se despliegan los datos en la pagina WEB.
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A http://192.168.1.2/visualizar/ver_datos. php?tabla=datosgeneralesftest=plastico - Microsoft Internet Explorer

File Edit Wew Favorites Tools Help

Que - © KRB G Poewtr Jerooin @ - @ -[ K OEDY
Address :._g_‘l htt;:ffl';z.163.I.Zﬁris;aﬁzarfv;_datos.php?tabla=datosqa1erales&es-t=plastco
Google - | v [Cl search + & §P M Check - i Autolink + |/ R Options

I“é’. Organizacion para Estudios Tropicales

donde la ciencia y la naturaleza convergen

Estacion Meteorolégica: plastico

Tabla: datosgenerales

Fecha Hora 1 6 L 2 Dav_RTM_L 3_Hour_Minute RTM_L 4 PRECIPITA_TOT L 5_BATERIA L
2006-09-03 15:33:32 6 180 1800 7.62 20
2006-09-03 15:33:38 6 181 0 18.8 12.72
2006-09-03 15:33:43 6 181 600 126.2 12.69
2006-09-03 15:33:46 6 181 1200 47.75 13.21
2006-09-03 15:33:49 6 181 1800 36.83 12.74
2006-09-03 15:33:50 6 182 0 7.87 12.69
2006-09-03 15:33:52/6 182 600 10.92 12.69
2006-09-03 15:33:53 6 182 1200 3.81 12.98
2006-09-03 15:33:54 6 182 1800 0 13.08
2006-09-03 15:33:35 6 183 0 0 12.74
2006-09-03 15:33:56 6 183 600 27.18 12.69
2006-09-03 15:33:57 6 183 1200 3.81 13.01
2006-09-03 15:33:59 6 183 1800 0 12.99
2006-09-03 15:34:01 6 184 0 0 12.72
2006-09-03 15:34:02 6 184 600 0 12.76

Figura 5.38 Pagina WEB para la visualizacion de los datos VIDAT

Para implementar PHP se requiere del intérprete de PHP [9] el cual es gratuito
y se puede bajar de la red de Internet. Ademas se requiere del servidor de HTTP que
en este caso es Apache [4], de igual forma es gratuito y se puede descargar de

Internet.

En la tabla 5.11 se muestran los archivos que componen la pagina WEB y su

descripcion.
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Tabla 5.11 Descripcion de los archivos que conforman la pagina WEB

Archivo

Descripcion

Index.php

Archivo  principal de PHP que llama a
Ver_estaciones.php

Conexion.php

Abre la conexién con la base de datos MySQL

Cerrar_conexion.php

Cierra la conexion con la base de datos MySQL

Ver_estaciones.php

Permite visualizar las estaciones actuales vy
proporciona un enlace para revisar los datos de dicha
estacion

Ver_tablas.php

Permite visualizar las tablas de wuna estacion
meteorolégica y ademas proporciona el enlace para
visualizar los datos de dicha tabla, o para visualizar los
valores promedio de la tabla

Ver_datos.php

Permite visualizar los datos de la tabla seleccionada

Ver_valprom.php

Permite visualizar los valores promedio y porcentajes
de variacion de las celdas de una tabla

5.4.10 Aplicacion: Emulador de terminal para acceso a las

estaciones meteorolégicas (ETEM)

La aplicacion ETEM fue programada con el lenguaje JAVA y permite

comunicarse directamente con cualquier de los puertos serie del PXI15 y poder

comunicarse con las estaciones meteoroldgicas.

Cabe destacar que dicha aplicacion fue desarrollada por formar parte de los

objetivos, sin embargo la comunicacion con la estacion meteorologica también puede

establecerse desde cualquier emulador de terminal TTY que se conecte con el

protocolo TCP/IP a la aplicacion Redireccionador. La ventaja de la aplicacion ETEM

para el acceso a las estaciones meteoroldgicas es que no es desconectada despueés

de 15 segundos de inactividad.

En la figura 5.39, se muestra la aplicacion ETEM. La aplicacién realiza dos

tareas bien definidas: transmision de datos digitados por el usuario, recepcién de los
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datos provenientes de la estacion meteorologica. En la figura 5.40 se muestra el

diagrama de flujo de la funcién de transmision y en la figura 5.41 se muestra el

diagrama de flujo de la funcién de recepcion, ambas de la aplicacion ETEM.

£ Emulador de terminal ETEM
Archivo  Awvuda

Puerta de enlace 192.168.1.6 23

Comunicacian laE.M, | 192,168.2.6 6000
=T = Desconectar
() Serie 1 () Serie 2

Corfiguracion local | 192.163.1.5 1776

Esto ez una pruebg

Conectado al modulo 192,168, 2.6:2002

Figura 5.39 Aplicacién ETEM
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Se ha recibido
datos del teclado

4
Se crea el encabezado del
protocolo de comunicaciones
PID

A

Se envia la trama al PXI15 de
puerta de enlace

\
Salir

Figura 5.40 Diagrama de flujo de la funcién de transmision de la aplicacién ETEM

Se recibieron datos del
dispositivo Puente

\ 4
Se quita el encabezado del
protocolo de comunicaciones
PID

Se muestran los datos en la
pantalla

\
Salir

Figura 5.41 Diagrama de flujo de la funcién de recepcién de la aplicacion ETEM
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Capitulo 6: Andlisis de Resultados

En este capitulo se muestran los resultados del proyecto con su respectivo
analisis. En el analisis se presentan resultados de las pruebas del radio enlace, los
resultados del sistema de recoleccion y almacenamiento, y al final se detallan los
alcances y limitaciones del sistema SysRAV-T. En la figura 6.1 se muestra una

fotografia del PXI15 con su alimentacion propia.

Figura 6.1 Fotografia del PXI15

La alimentacion del PXI15 se realiza con una bateria de 12V, la cual se carga
con dos celdas solares de 7.5V cada una. Ademas, una pila de 3V es necesaria para
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alimentar la memoria SRAM del RCM3720 RabbitCore en caso que la

alimentacion principal falle, y de esta manera evitar perder los datos almacenados en
el PXI15.

El PXI15 requiere de 80mA para operar, esto quiere decir que la bateria de
12V y 7Ah, podria alimentar al PXI15 durante 87.5 horas esto sin recargar la bateria.
A pesar de esto se debe revisar la bateria al menos una vez al afno para verificar que

no existan derrames debido a las condiciones ambientales a las que estara expuesta.

Cuando la alimentacion principal falla, el RCM3720 RabbitCore puede
alimentar su memoria SRAM con 3V, y para esto se utiliza una pila de litio de 3V que
tiene una capacidad de corriente de165 mAh. EIl RCM3720 RabbitCore consume
alrededor de 6 pA por lo que la bateria puede durar hasta 4.5 afos. Sin embargo, se
recomienda revisar la bateria cada afio para verificar que no existan derrames

provocados por las condiciones ambientales.

Para observar los resultados, se mostrara paso a paso la transferencia de un
archivo a través del puerto serie de un computador hasta otro computador conectado
a la red de area local, posteriormente el archivo es abierto y se pasan los datos a la

base de datos, con lo cual pueden ser observados con de la pagina WEB.

Debido a que no se tiene un datalogger para generar los datos, se
transmitira un archivo de 51KB que representa los datos de 15 dias de la estacion

meteoroldgica Plastico.

Con lo mostrado en el capitulo se comprueba el cumplimiento de todos los
objetivos, requisitos, e incluso se super6 la meta al reducirse el tiempo de

recoleccion de los datos en mas del 99% considerandose el proyecto exitoso.
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6.1 Prueba de los radio enlaces

Esta prueba se realizé con la funcion de prueba incluida en la aplicacion del

protocolo de comunicaciones PID.

Aunque la prueba fue simple, para el ambiente donde se realiz6 fue la forma
mas efectiva de probar el enlace. Cabe destacar que en una zona de montafa no
hay electricidad para conectar dispositivos de medicion, ademas un posible
transporte de estos instrumentos es peligroso y nada saludable ya que estos equipos
por lo general son pesados. Como recomendacion cuando se realice una prueba de
éstas lleve solamente la antena, el PXI15, y la bateria de 12V. Ademas lleve el
equipo en algun bolso que proteja el equipo del agua en caso de lluvia y de golpes

en caso de una caida.

Para las mediciones se establecio la potencia de transmision de los equipos a
1000mW vy la tasa de transferencia a 9600bps. Estos valores se establecieron asi
para comprobar si a maxima potencia y con la mayor ganancia de las antenas que se
tienen se lograba realizar el enlace. En la tabla 6.1, se muestran los resultados

obtenidos.
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Tabla 6.1 Resultados de las mediciones de los radio enlaces

Medicidn Ganancia de las antenas Hay sefial
Centro de investigacién — Torre Centro de investigacion Torre Ciclos Si
Ciclos (2.1 dB) (2.1 dB)
Centro de investigacién — Torre Centro de investigacion Torre Ciclos (6 dB) | Si
Ciclos (2.1 dB)
Centro de investigacion — Ciclos Centro de investigacion Torre Ciclos (6 dB) | Si
(6 dB)
Torre Ciclos — Rio Frio Torre Ciclos (2.1 dB) Rio Frio (2.1 dB) * Si pero
intermitente
Torre Ciclos — Rio Frio Torre Ciclos (6 dB) Rio Frio (2.1 dB) * Si
Torre Ciclos — Rio Frio Torre Ciclos (6 dB) Rio Frio (6 dB) * Si
Rio Frio — estacion meteoroldgica | Rio Frio (2.1 dB) * Estacion Si pero
Plastico meteorolégica intermitente
Plastico (2.1 dB)
Rio Frio — estacion meteoroldgica | Rio Frio (2.1 dB) * Estacion Si
Plastico meteorolégica
Plastico (6 dB)
Rio Frio — estacion meteorolégica | Rio Frio (6 dB) * Estacion Si
Plastico meteoroldgica
Plastico (6 dB)

* En Rio Frio las mediciones se realizaron con una altura de la antena menor a los 3 metros.

Una nota importante es que la torre Ciclos no cuenta con un pararrayos

el cual es indispensable para evitar dafios en el PXI15 ante descargas

eléctricas nube-tierra.

La torre Ciclos se ubica dentro de la estacién biolégica La Selva en Sarapiqui,

que a su vez pertenece a la vertiente del caribe desde el punto de vista
meteoroldgico. Al ser la torre Ciclos construida con metal y ser uno de los puntos
mas altos en el bosque primario de la estacion biolégica La Selva, la probabilidad de
que un rayo caiga a la torre Ciclos es alta. Incluso en el boletin meteorolégico del
Instituto Meteorologico Nacional de Costa Rica se muestra que para julio del afo
2005 hubo un total de 70590 descargas eléctricas nube tierra en todo el pais,
ademas las regiones de la zona norte y la vertiente del caribe son las que presentan

mayor densidad de descargas nube tierra. [6].
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Al ser la torre Ciclos uno de los sitios escogidos para la instalacion de un
PXI15, se recomienda la instalacion de un pararrayos para evitar que alguna

descarga eléctrica dane al PXI15.

El PXI15 al ser un prototipo no se le disefio una caja de proteccion para
ambientes externos, sin embargo basandose en las condiciones de la zona de
Sarapiqui (lluvia, alta humedad, altas temperaturas), se determind que es necesario
la utilizacion de una caja NEMA 4 con un indice de proteccion de ingreso IP66 o
IP67, la cual protege al equipo ante chorro de agua, radiacion solar, humedad, y
otras variables que podrian dafarlo. Otras cajas con categoria menor a NEMA 4 no
son resistentes a la condicién de chorro de agua, por lo que no se recomiendan

debido a la alta precipitacion que presenta la zona de Sarapiqui.

Si se comparan los resultados obtenidos con los mostrados en los calculos
matematicos (véase las tablas: tabla 5.2, tabla 5.3, y tabla 5.4), se comprueba que
los calculos son correctos. Aunque las mediciones con la antena de 2.1 dB en Rio
Frio no son estables, se debe contemplar que la altura a la que se ubicé la antena
fue menor a los 3 metros, ademas la medicidon se hizo sobre la carretera existiendo

algunos arboles alrededor.

Con esto se cumple el objetivo de desarrollar el enlace de radio frecuencia
para un alcance de 15 Km. Ya que si se suman las 3 distancias de los enlaces se
tiene una distancia total de 32.17 Km, lo cual va mas alla de las expectativas del

proyecto.
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6.2 Prueba del sistema de transmisién y almacenamiento de datos

Esta es la prueba mas importante ya que demuestra el funcionamiento del
sistema. Esta prueba se divide en dos partes, la primera incluye la transmision de un
archivo a través del puerto serie de un computador hasta otro computador conectado
a la red de area local, y la segunda es pasar los datos de este archivo a la base de
datos MySQL para posteriormente ser consultados por medio de la pagina WEB. En

la figura 6.2 se muestra la topologia implementada para la prueba.

Visualizacion de
los datos

() Red de area local
Distancia de 5
metros
Parametros del Puente 2:

Ethernet

El servidor ejecuta las siguientes
aplicaciones:

- Redireccionador

- Almacenamiento de datos ADEM
- Reporte de errores REEM

- Visualizacién de datos VIDAT

Parametros TCP/IP del servidor:
IP:192.168.1.2

Mascara : 255.255.255.0 () - Parametros globales
Parametros del Puente 1: 1P: 192.168.2.1
- Parametros globales Mascara: 255.255.255.0
IP: 192.168.1.1 Numero de médulo: 2
Mascara: 255.255.255.0 - Pardmetros del puerto serie 2
Numero de médulo: 1 Serie | IP del servidor: 192.168.1.2

Numero de puerto del médulo: 2002

Figura 6.2 Topologia implementada para la prueba

Debido a que no se dispone de un datalogger para pruebas, éste se
simulara con un computador conectado por el puerto serie (mediante la transmisién
del archivo plastico.dat), tal y como se muestra en la figura 6.3. Para la prueba se

utilizoé el programa Tera Term [12].
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Filename: plastico.dat
Protocol: Kermit
Packet#f: 24
Bytes transfered: 1822

Visualizacion
de los datos

Ethernet [
Red de érea local

(€]

. Tera Term - COM4 V1 Distancia de 5
" metros

sto es una prueba A

(tf)
Filename: plastico.dat Sere

Protocol: Kermit

Packet#: 52 Q >

Bytes transfered: 3915 < ;\
1%

Figura 6.3 Transferencia del archivo llamado plastico.dat

En la prueba se transmitié un archivo de 51KB (mediciones de 15 dias) y tardo

9 minutos.

Durante la transferencia de los datos el computador envia éstos al PXI15, el
PXI15 les coloca el encabezado del protocolo de comunicaciones PID. Notese en la
figura 5.21 que el encabezado es apenas un 7% de la longitud total de la trama, lo

cual se transforma en ahorro de energia cuando se transfieren las tramas.

Una vez almacenados los datos con el nombre plastico.dat, el sistema de
almacenamiento revisa el archivo y transfiere los datos a la base de datos. Esto tomo
aproximadamente 5 minutos. En la figura 6.4 se muestran los datos en la pagina
WEB disefiada.
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A Sistema de visualizacion de datos - Microsoft Internet Explorer

Flle Edit View Favorites Tools Heip

Qus- © - [¥] B @b POsewer Slormons @ (- % 3 -
Address | @] http://192.168.1.2/
Google - V| G| search - & g AF check - X Autolink -

3 http://192.168.1.2/visualizar/ver_datos.php?tabla=datosgeneralestest=plastico - Microsoft Internet Explorer

@ Organizacién para Estudios Tropicales
donde la ciencia y la naturaleza convergen

Estacién Meteorolégica
plastico

Ow - O B A G Pwo e @ 35 @ -
Address | ] http://192,168, 1.2jvisualizar ver_tablas. php?estacon =plastico
Google - v |G search ~ @ T ¥ check - K Autolink -

Fle Edt View Favorites Help

Qs - © - [8] [ @ Psewer oo @ (- &5 @ -
Address | @] http://192. 168.1,2/visualizar jver_dat =plastico
Google ~ v [Clsearch - | P » “% Autolink ~

JHEOES

Fd options &

A http://192.168.1.2/visualizar/ver_tablas.php?estacion=plastico - Microsoft Internet Explg
Fie Edit View Favorites Tools Help

Tabla: datosgenerales
Fecha Hora
2006-09-03 15:33:32 6
2006-09-03 15:33:38 6
2006-09-03 15:33:43 6
2006-09-03 15:33:46 6
2006-09-03 15:33:49 6

@’ Organizacién para Estudios Tropicales

donde la ciencia y la naturaleza convergen
Estacion Meteorolégica: plastico
Tabla Descripcién
datosgenerales Output Table 360.00 Sec
datosprincipales Output Table 30.00 Sec V'

Ver valores promedio
Ver

2

J

precipitacion Output Table 10.00 Sec ~ Ver
Variables Output Table 1440.00 Sec Ver

2006-09-03 15:33:30 6
2006-09-03 15:33:52 6
2006-09-03 15:33:53 6
2006-09-03 15:33:54 6
2006-09-03 15:33:55 6
2006-09-03 15:33:36 6
2006-09-03 15:33:57

2006-09-03 15:33:39 6
2006-09-03 15:34:01 6

2006-09-03 15:34:02 6

Estacion Meteorolégica: plastico

180
181
181
181
181
182
182
182
182
183
183
183
183
184
184

donde la ciencia y la naturaleza convergen

1800
]
600
1200
1800

600
1200
1800

600
1200

1800

600

@F’ Organizacién para Estudios Tropicales

7.62
18.8
1262
4775
36.83
7.87
10.92
3.81
0

0
27.18
3.81
0

0
0

Figura 6.4 Visualizacion de los datos a través de la pagina WEB

1.6 L2 Day RTM_L 3 Hour Minute RTM_L 4 PRECIPITA_TOT L|5 BATERIA L

20

12.712
12.69
13.21
1274
12.69
12.69
1298
13.08
1274
12.69
13.01
12.99
12.72

1276

Cabe destacar que si se suman los 9 minutos (tiempo de transferencia del

archivo) con los 5 minutos del almacenamiento del archivo en la base de datos, se

tiene un total de 14 minutos. Anteriormente esta recolecciéon tardaba 15 dias, es decir

21600 minutos, por ende la reduccion en el tiempo de recoleccion de datos es de

99.93% para la prueba realizada.

En el ambiente normal de operacion, el programa Loggernet captura los

datos cada 30 minutos y la aplicacién de almacenamiento en la base de datos revisa

cada 5 minutos (tiempo por defecto) si existen nuevos datos, por lo cual 35 minutos

de captura de datos representa 99.83% de reduccién en el tiempo.

Otra prueba realizada fue la alteracion de uno de los datos de la medicion,

como consecuencia un correo electronico fue enviado. En la figura 6.5 se muestra el

mismo.
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Organizado por: Fecha | Mas nuevo endma

Error en modulo

pruebas@hotmail.com
= Hoy fmontenegro@iter.ac.cr

i pruebas@hotmail.com 336 PM
Error en modulo

Analisis, dato fuera de rango
Estacion: plastico

Tabla: datosgenerales

Humero de Celda: 4

Valor promedio: 12.0
Porcentaje wvariacionm: 10.0
Dato: 13.21

Figura 6.5 Correo electrénico recibido como resultado de la introduccién de un dato fuera de rango

6.3 Alimentacion del PXI15

En condiciones de baja radiacién solar, donde las celdas entregarian una
corriente de carga baja no se realizé un analisis detallado de la vida util de la bateria
de 12V y 7Ah. Ademas la vida util es disminuida debido a las condiciones

ambientales de lluvia y humedad en las que estaria presente.

Para la condicion de que las celdas solares no proporcionen corriente de
carga y que la bateria de 12V se encuentra totalmente cargada, se determiné que la
bateria puede alimentar el sistema durante 87.5 horas (3.6 dias). Debe recordarse
que el PXI15 utilizando la maxima potencia de transmisiéon, se alimenta con 80mA
durante el estado de espera que es la mayor parte del tiempo, y con 730mA para el

estado de transmision.

La bateria de 12V y 7Ah se escogio bajo el criterio de que los dispositivos
electronicos del PXI15 requerian de 12V para funcionar. El valor de 7Ah es el valor

de corriente mas alto que se puede encontrar en Costa Rica para esta bateria.

Para la implementacion del PXI15 en los sitios donde no hay alimentacion
eléctrica, se recomienda utilizar inicialmente dos baterias de 12V y 7Ah en paralelo
para que el PXI15 pueda funcionar durante una semana tomando como condicién

que las celdas solares no entregaran corriente para la carga de la bateria.

6.4 Alcances y limitaciones del sistema SysRAV-T

En la esta seccion se detallan los principales alcances y limitaciones del

sistema SysRAV, permitiendo establecer posteriormente posibles mejoras al sistema.
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Una de las limitaciones corresponde a que para la instalacién del PXI15 no se
cuenta con una prueba que permita medir en forma remota ni local la potencia de

recibida por el XTend y lograr un mejor resultado durante la instalacion del equipo.

Otra limitacién es que en el momento de configurar al PXI15 no se realiza
autenticacion, por lo que existe la vulnerabilidad de acceso a estos equipos sin

autorizacion.

La visualizacion de los datos con la aplicacion VIDAT es limitada ya que no se
pueden visualizar graficos de tendencia de las mediciones, ni tampoco se pueden

seleccionar rangos de fechas para el despliegue de los datos.

El PXI15 no cuenta con una caja NEMA 4 por lo que es importante advertir
que el equipo no puede ser instalado sin esta proteccion ya que se provocarian

dafos en los circuitos.

Un alcance es que con la aplicacién Config-PXI15 se puede observar como un
PXI15 aprende de manera automatica las rutas a los diferentes destinos. En la figura
6.6 se muestra como el PXI15 aprende una ruta de forma dinamica. Esto se debe a
que el protocolo de enrutamiento PIR es capaz de ensefiar rutas de forma
automatica a los dispositivos PXI15. La ruta ensenada al PXI15 corresponde a la ruta

mas corta al destino.

Con el protocolo de enrutamiento PIR y el protocolo de comunicaciones PID
se puede ubicar a los PXI15 en un solo dominio de difusion (lo que transmite un
PXI15 lo escuchan todos), lo que evita la utilizacion de varias frecuencias para la
transmision, asi como la utilizacién de topologias punto a punto, punto a multipunto, y

otras.

Tabla de enrutamisnto

Tipo Red destino Mascara Salto Cosko Interfaz Tiempo
Dindmico |192.168.1.0 255.255.255.0 1 1 RF 15
Estakico  |192.168.2.0 £55.255.255.0 =255 u} ETHERMET u}
Dindrnica  |0,0.0.0 0.0.0.0 1 1 RF 15

Figura 6.6 Aprendizaje dinamico de rutas a través del protocolo de enrutamiento PIR
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

= El sistema SysRAV-T reduce el tiempo de recoleccion de datos de 15 dias a

35 minutos.

= El protocolo PID permite la comunicacién entre los PXI15, ahorrando energia

enviando tramas de 256 octetos con un 7% de encabezado.

= El protocolo de enrutamiento PIR es capaz de ensefar automaticamente la

ruta mas corta al destino, a los PX|15.

= El algoritmo de enrutamiento desarrollado permite comunicarse con varios

PXI15 sin necesidad de establecer topologias par-a-par, punto-multipunto, etc.

= El PXI15 implementado permite la transmisién de datos de las estaciones

meteoroldgicas hasta la red de area local, de forma inalambrica.

= La aplicacion de almacenamiento de datos ADEM es capaz de almacenar
éstos en la base de datos MySQL. Manteniendo informacién actualizada

constantemente.

= La aplicacién de visualizacion de datos VIDAT permite a los investigadores

acceder a los datos de forma rapida para sus investigaciones.

= La aplicacion VIDAT no permite realizar consultas por rango de fechas, ni

graficar.

= La aplicacion de reporte de errores REEM es capaz de enviar un correo

electrénico sobre algun error a notificar.

= La aplicacion ETEM permite el acceso a la estacion meteorologica de forma

remota aumentando la disponibilidad de ésta en caso de dario.
= EI PXI15 no mide la potencia de la sefal recibida.

= El PXI15 no autentica a los usuarios cuando se realizan cambios a la

configuracion.
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El PXI15 puede desconectarse cuando la potencia de transmision, el canal, o

la velocidad del enlace de RF son cambiados.

Se determind que la torre Ciclos esta ubicada en una de las zonas donde la

densidad de descargas eléctricas nube tierra es muy alta.

Al ser el PXI15 un prototipo no se le disefio una caja de proteccion para las

condiciones de lluvia, humedad, y radiacion solar.

La bateria de 12V y 7Ah sin recibir corriente de carga de las celdas solares,

puede alimentar al PXI15 durante 3.6 dias.
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7.2 Recomendaciones

Implementar un método en el protocolo de comunicaciones PID para la

medicién en forma remota de la potencia de la sefal recibida por cada PXI15.

Implementar en el PXI15 un LCD que permita la visualizacion en forma local,

de la potencia de la sefial recibida por el PXI15.

Implementar un método de autenticacion en el protocolo de comunicaciones

para evitar el acceso a la configuracion de los PXI15.

Se recomienda no cambiar los parametros de potencia de transmision, canal,
y velocidad del enlace de RF de forma remota para evitar la desconexion del
PXI15.

Mejorar la consulta y visualizacion de los datos con opciones para graficar,

crear archivos, y escoger rangos de fecha.

Se recomienda la instalacion de un pararrayos en la torre Ciclos para evitar el

dano del PXI15 ante una tormenta eléctrica.

Se recomienda resguardar el PXI15 en una caja NEMA 4 con un indice de
proteccion de ingreso IP66 o IP67, para proteger al PXI15 de las condiciones

de lluvia, humedad, y radiacion solar.

Para la implementaciéon del PXI15 en sitios donde no hay alimentacion
eléctrica, se recomienda utilizar dos baterias de 12V y 7Ah para aumentar la
disponibilidad del PXI15 en caso de que las celdas solares no proporcionen

corriente de carga debido a una baja radiacion solar.
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Apéndices

A.l Glosario, abreviaturas y simbologia

ArcGIS: programa de computadora con informacion geogréfica, utilizado para

observar las condiciones de la topografia del terreno.

ASCIl: American Standard Code for Information Interchange. Es un
cédigo de caracteres basado en el alfabeto inglés y que representa texto en
computadoras, equipo de comunicaciones y otros dispositivos que trabajan con datos

en forma de texto.

CRO: oficina administrativa de la Organizacion para Estudios Tropicales en Costa

Rica.

Datalogger: sistema de control y almacenamiento de datos de telemetria de las
estaciones meteorologicas. El datalogger es una parte de la estacidon

meteorologica.

Dynamic C: Lenguaje de programacion de alto nivel propietario de Rabbit

Semiconductor.

Estacidn bioldgica: reserva bioldgica dedicada a la conservacion e investigacion de

los recursos naturales.

Estacion meteorologica: dispositivo  electronico que almacena datos

meteoroldgicos provenientes de diferentes sensores.
Ethernet: Arquitectura de red de area local desarrollada por Xerox.
FCS: Suma de verificacion de trama (Mecanismo de deteccion de errores).

FHSS: Frequency Hopping Spread Spectrum. Es un método de transmision de
sefales de radio que utiliza varios canales para la transmisidén y recepcion de los
datos. La ventaja de este método es que presenta una alta resistencia al ruido y la

interferencia, ademas que es mas dificil de interceptar.
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HTML: Lenguaje de programacion de etiquetado de documentos hipertexto. Este

lenguaje se utiliza la creacidén de paginas WEB.

HTTP: Protocolo de transferencia de hipertexto. El protocolo HTTP viaja sobre el

protocolo TCP, utilizando por lo general el numero de puerto 80.

Internet: Red a nivel mundial formada por muchas redes de computadoras, que

permite la transmisidn de datos utilizando el protocolo TCP/IP.

IP: Internet Protocol. Es un protocolo de capa 3 del modelo TCP/IP, no
orientado a la conexion, que permite el transporte de datos de una red a otra

basandose en la direccion IP.
ITCR: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

LAN: red de éarea local compuesta por dispositivos de red y computadoras que

permite la transferencia de informacién entre computadoras.
LCD: Es una pantalla electronica que permite visualizar texto.
LED: Diodo emisor de luz.

Loggernet: programa utilizado para la recoleccion de los datos de las estaciones

meteorolégicas Campbellsci.

Memoria Flash: Memoria no volatil de alta tecnologia utilizada hoy en dia para el

almacenamiento de datos.

Médem: Dispositivo modulador-demodulador que permite a un computador la

transmision de datos a través de la linea telefénica.

NEMA: es la Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos de USA, y especifica
normativas para proteger los dispositivos eléctricos de la lluvia, nieve, polvo, y otros

factores ambientales.
MySQL: Base de datos de cbédigo abierto.

OET: Organizacion para Estudios Tropicales.
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Puente: dispositivo utilizado en redes LAN inalambricas a larga distancia para la

transmision de datos. Estos dispositivos utilizan el protocolo IEEE 802.11.

RF: la radio frecuencia es una parte del espectro electromagnético donde se crean

ondas electromagnéticas aplicando corriente alterna a una antena.
RJ-45: Conector de 8 pines estandarizado para conexiones Ethernet

SRAM: memoria de acceso aleatorio estatica. Es una memoria volatil que a
diferencia de la memoria DRAM, no requiere un refrescamiento constante para

almacenar los datos.

TCP/IP: protocolo utilizado actualmente en Internet para la transmision de datos

entre computadoras.
Transceptor: dispositivo inalambrico que puede enviar y recibir datos.

WEB: Sistema de hipertexto que funciona sobre Internet
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A.2 Informacién de la Organizacién para Estudios Tropicales

A.2.1 Descripcién de la Organizacion para Estudios Tropicales

La Organizacion para Estudios Tropicales (OET), es un consorcio sin fin de
lucro que integra 63 instituciones de investigacién de Estados Unidos, América Latina
y Australia. Y cuyo objetivo es promover la educacion, investigacién y el uso racional

de los recursos naturales en el trépico [10].

En Costa Rica la OET cuenta con una oficina central y tres estaciones
biolégicas, la oficina central conocida como CRO se encarga de la coordinacion y
administracion de las estaciones bioldgicas, la oficina central se ubica en Sabanilla,

San José.
Las estaciones biolégicas son:
- La estacion biolégica La Selva
- La estacion biolégica Palo Verde
- La estacion biolégica Las Cruces

La estacién biologica La Selva, se ubica al lado norte del parque nacional
Braulio Carrillo, y comprende 1600 hectareas de bosque tropical humedo donde
aproximadamente el 73% de su area es cubierta por bosque primario. Cada afio se
publican alrededor de 240 articulos cientificos sobre las investigaciones realizadas

en el sitio.

La estacion biolégica Palo Verde, se ubica dentro del parque nacional Palo
Verde, en la vertiente del Pacifico de la provincia de Guanacaste en el noroeste de

Costa Rica, e incluye mas de 19000 hectareas de bosque estacional seco.

La estacion biologica Las Cruces, se ubica cerca de la frontera con Panama
en el pacifico sur de Costa Rica, y comprende 235 hectareas de bosque lluvioso
premontano. Esta estacion incluye el jardin botanico Wilson con una amplia variedad

de plantas ornamentales.
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A.2.2 Descripciéon del departamento de informética de la OET

En el departamento de informatica de CRO es donde se desarroll6 el proyecto.
CRO se ubica en Sabanilla. Cabe destacar que el departamento de informatica de
CRO es parte del departamento de informatica de la OET. Lo anterior ya que el
departamento de informatica de la OET esta compuesto por el personal del
departamento de informatica de CRO, asi como del personal de informatica de las

estaciones biologicas.

El departamento de informatica de la OET se compone de un coordinador, y

varios funcionarios los cuales realizan tareas como:

Administracion de redes y servidores.

Desarrollo y administracion de bases de datos.

Soporte a usuarios.

Desarrollo de proyectos.
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A.3 Antecedentes practicos

Un antecedente practico es el proyecto: Disefio e implementacion de las capas
fisica, de enlace de datos, y de red para una red inalambrica de sensores en el
Bosque (1-2006), del estudiante Ronny Garcia [14]. El asesor en la empresa y en el

TEC es el profesor Nestor Hernandez.

Este proyecto resuelve el problema de transmitir datos por un medio
inaldmbrico en una zona boscosa. Los datos son generados por sensores de fuego,

sensores de motosierras, y sensores de disparos.

Los datos se transmiten entre sitios remotos y si alguno de los sitios se
encuentra muy alejado permite utilizar un moédulo intermedio para transmitir los

datos.

Para esto se desarrolla un protocolo propietario que tiene como ventaja la

optimizacién del ancho de banda y la energia consumida.

La diferencia con el presente proyecto es la conexién con la red de area local.

Esto implica diferencia del protocolo a nivel Iégico para lograr la compatibilidad.
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Anexos

B.1

Diagrama de conexion del MAX232

En la figura b.7.1 se muestra el diagrama de conexién del chip MAX232.
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R [8 [0 ] Ragur
DIP/SO
CAPACITANCE (11F)
DEVICE 01 G2 G3 C4 G5
MAX220 0047 033 033 033 033
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B.2

Especificaciones del microcontrolador RCM3720 RabbitCore

En la figura b.7.2 se muestran las especificaciones del RCM3720

RabbitCore. En la siguiente pagina se muestra el diagrama esquematico de la

tarjeta prototipo.

RabbitCore RCM37 20 Specifications

FEATURE RCM3720

Microprocessor Rabhit 30004 at 22.1 MHz

Ethernet Connectivity 10Base-T, RJ-45

EMI Reduction Spectrum spreader for reduced EMI (radiated emissions)
Flash 512K

SRAM 256K

Senrial Flash 1MB

Backup Battery Connection for user-supplied backup battery

General-Purpose 1i0

33 parallel digital /O lines
+ 31 configurahle 110

« 2 fixed outputs

Additional /0

Reset

Auxiliary 'O Bus

Can be configured for 8 data lines and 5 address lines (shared with parallel I'Q lines), plus
110 readfwrite

Four 3.3V CMOS-compatible:
« 4 configurable as asynchronous (with IrDA)

Serial Ports « 3 as clocked serial (SP1) and 1 as SOLGMHOLEC (with IrDA), or 1 SPI and 2 SDLCMHDLC
« 1 asynchronous serial port dedicated for programming
Input: 4.75-5.25 VDT 100 mA @ 22.1 MHz;

Power 78 mA @ 11.06 MHz
Dperating Temp. -40°C to +70°C
Humidity 5-895%, noncondensing
Connectors Single 2x20 017 header

: 295" =120 =088
Board Size (75 % 30 % 22 mm)
Part Number 101-0961

Figura B.7.2 Especificaciones del RCM3720
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B.3 Especificaciones del médulo de RF 9XTend OEM RF Module

En la figura b.7.3 se muestran las especificaciones del 9XTend OEM RF
Module. En la siguiente pagina se muestran las sefiales utilizadas para la

comunicacioén con el microcontrolador.
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XTend 900 MHz OEM RF Module Specifications

Performance

Traremit Power Output -1

[zoftwars selectzkle using PL command) -

Indooe/Urban Range Up %0 3000" (900 m)

Oufdoor Up to 14 miles {22 km) w/ dipcle anfsnna
RF fme-of-zight Range Up to 40 miles (84 km) w' high-gam aniernz
Interface Cata Rats

(zoftwars selecizble using BD command)

1200 - 230400 bes

Iﬁﬂ?rgiggﬁitﬁ:fsing BR command) 3,600 bpe 115,200 bpe
RF Catz Rate 10,000 bps 125,000 bps
Recsiver Sensitivity -110 dEm -100 dBm
Power Reguirements
Receive Current 80 ma
Shutdown Mode Power Down =1uA
Fin Sleep Power Down 147 Wi
18 gec cyclic sleep (SM=8) 0.3-08ma
8 zec cyclic sleen (SM=T) D4-14ma
'!'I.:jILErI'\EHtS 4 zec cyclic sleep (SM=E) 06 -2EmA
2 zec cyclic sleen (SM=3) 08-45ma
1 zec cyolic sleep (SM=2) 16-87ma
General
Freguency 902528 MHz
Spread Spectrum FHSE (Frequency Hopping Somzad Specinem)
Modulation FSK (Frequancy Shift Keying)
Supported Network Topologes Pesr-io-Peer (Master'Slave” relationship not required), Point-to-Point, Pomi-to-Multgeint & Multidnop
Chamnel Capacity 10 hop gequences share 50 frequencies
Encryption 256-0it AES Encryplion — Refer fo the KY Command [223] to implement
Physiczl Properties
Module Board Size 1447w 2 38 x 0.207 (3.65 cm x 6.05 cm x 0.51 cm)
Wizight 064 oz {18 g)
Cornector 20-pin
Operating Temperatuns Al to 85° C {indusirial)
Antenna
Cormector Opticns RPEMA (Reverse-golarity SMA) or MMCX
Impedance 50 ohms unbalanced
Certifications (partizl list)
FCC Part 15.247 OUR-SXTEND
Industry Canada (1Z) 42148-8XTEND
Table 1.2. XTend OEM BF Module Specifications — Relative to user-selected TX Power Output
Power Requirements (Supply voltage and TX currents relative to each TX Power Output option)
Transmit Power Output 1mW 10 mwW 100 mW 00 mW = 1W*
Supply Voliage 28-535VDC 30-55VDC 475 -55VDC
Traremit Current {5 V) typical 110 mé& 140 mé& 270 mé& 500 ma T30 mé&
Traremit Current (3.3 V) fypical S0 ma 110 mé& 260 mé 800 mA "

* If the supply voltage for a given power setting is lower than the minimum supply voltage requirement (as shown in Table 1.2), the
TX Power Cutput will decrease to the highest power level setting given the current supply voltage.

** IW Power Cutput is not supported when using a 3.3 supply voltage.

FiguraB.7.3 Especificaciones del 9XTend OEM RF Module.
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1.3. Pin Signals

Figure 1.1. XTend OEM RF Module Pin Numbers

Table 1.3. Pin Signal Descriptions
(Low-asserted signals distinguished with a horizontal line over signal name.)

| ™
L) LA
it Shaid 54 1 aa
(s Bty —ir| “e
e Y. " T
- WA
pre =
pnd =
=¥ s i
0 0

“E
G

Pin
Humber

Mnemonic

o

High Impedance
during Shutdown

Must
Connect

Function

1

GNDY

yes

Ground

2

VCC

yes

Power: 2.8-55VDC

GPOZ/
RXLED

General Purpose Quiput 2 <Cefzult (CD=2)= Fin is driven low. Refer fo the
CO Command [p21] for other configuration options.

RX LED: Pm i driven high duing RF data reception; otherwics, the pm is
driven low. Refier to the CD Command [p21] fo enable.

Transmit_Power: Pin pulzes low during RF fransmission; otherwize, the pin
iz driven high 1o indicate power ig on and the module iz not in Sleep or
Shutdown Mode.

Data In: Serial data entering the module (from the UART hosf). Refer to the
Senal Communications 9] eection for more information.

Data Out Senal Data exiting the module (to the LWART host). Refier o the
Serial Communications [ section for more information.

Shutdown: Pin iz deiven high durng coeration and low during Shutcdown.
Shuidown enables the lowest power mode (< 1 pA) avalakle io fre module.
Refer to the Shutdown Mode [013] section for more miormation.

GPI2 [SLEEP

yes

General Purpose Inpaut 2: reserved for future use

SLEEP: By default, SLEEP iz not uzed. To configure thie pin to ensble Sleep
Modes, refer to the Sleep Mode [p14], SM Command [g32] & PW Command
[p2E] sechons.

GPO1/CTS!
RS-4R5 TX EM

General Purpose Quiput 1: recerved for fulure use

m::CIear-mSen:{}: <Diefault (C5=01= When pin is driven low, the UART

host i permitted to send serial data to the module. Refier to the Serial
Communications [p9] & CS Command [p21] seclions for more information.

R5-485 Transmit Enable: To configurs this pin fo enable F5-433 half and
full duplex communications. Refer to the Sarial Communicabions [p9] & G5
Command [p21] sections.

GPN /RTS/
CMD

General Purpose Inpart 1: reserved for future uze

RTS (Requast-to-Send): By default, RTSis not used. To configure this pn fo
regulate the flow of gerial data exitng the module, refer to the Serial
Communications [p9] & RT Command [p31] sections.

CMD [Cormmand): By default, CMD is not wsed. To configure this pin fo
enable Binary command programming, refer to the Bmary Commands [g16]
& RT Command [p31] seciions.

CONFIG!
RSsl

Configuration: Pin can ke used az a backup method for entering Command
Mode during power-up. Riefer to the Command Mode [p15] section for more
infarmaticn.

Receive Signal Strength Indicator: By #2faut, pm iz used as an RES]
PWM output afier at the conclusion of the: power-up sequence. Refer to the
RP Command [230) for mare information.

12-20

reserved [ do not connect

* Module has 10K 0 internal pull-up resistor

Mote: When integrating the XTend Module with a Host PC Board, all lines that are not used should be left disconnected (floating).
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