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Diseiio de una red de estaciones meteorologicas de bajo costo.

Parada, Christian
christianparada@gmail.com
Rivero, Irianta

iriantarivero@gmail.com

Resumen

Considerando la existencia de los problemas ocasionados por los factores climatologicos que afectan
las comunicaciones satelitales, se establece una red de estaciones meteoroldgicas de bajo costo, las
cuales aportarian los datos suficientes para estudiar la correlacion de las condiciones atmosféricas v el
cilculo de las pérdidas causadas por el clima.

Se propuso un provecto cuvos objetivos son estudiar los parametros meteoroldgicos, para asi poder
definir las variables a monitorear, de la misma manera se debe seleccionar el estdndar de comunicacion
a utilizar para la interconexion de las estaciones meteorologicas que conforman la red, la cual debe ser
simulada para verificar el rendimiento  de la transmision, Luego se procede a la instalacion e
interconexion de la red la cual consta inicialmente de cuatro puntos terminales distribuidos de la
manera mas eficiente en la region de Caracas.

Dichos objetivos fueron logrados con la aplicacion de una metodologia y desarrollo que consta de
cinco fases conformadas por investigacidn tedrica, comparacion de las estaciones que se encuentran
en el mercado v la evaluacion de una estacion de elaboracién propia, se presenia una fase en la que se
describe como se disefia y construye cada uno de los terminales, ademds de plantear el conjunto de
procedimiento necesarios para la interconexion de la red. En la Gltima fase se realiza una simulacion de
la red con el software OPNET v se especifica lo necesario para la comunicacion entre estacion-
servidor.

Como resultados de lo antes descrito se logrd una ubicacion ideal para cada terminal de la red, se
determina WiFi como estandar para Ia interconexion comprobando que la estacion utilizada permite el
buen rendimiento de la red y se presenta una data recolectada. De lo descrito se concluye que la
estacion de elaboracion propia aporia independencia de disefio, la red de estaciones de bajo costo
aporta ¢l comportamiento de los fendmenos meteoroldgicos en una regidn con distinta topografia lo
que permitird un mejoramiento para las comunicaciones satelitales e inaldmbricas.

Palabras Clave: Red, estacidn meteoroldgica, conexion inalambrica, red de estaciones de bajo costo.
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Introduccion

En este Trabajo Especial de Grado se presenta el disefio de una red de
comunicaciones para el intercambio de informacion referente a los parametros
meteorologicos que puedan afectar las comunicaciones satelitales o enlaces de
microondas, ademas de mostrar en qué manera las afectan, En cada terminal de dicha
red se exhibe una estacion’ meteorologica de bajo costo para despliegue rapido,
destinadas a medir y a registrar, durante intervalos de tiempo diversas variables a
través de sensores, para que posteriormente esta data sea enviada a un servidor.

almacenada en una base de datos y presentada mediante una interfaz web.

El servidor de esta red se encuentra en la Universidad Catdlica Andrés Bello
especificamente en el edificio de laboratorios. Dicho servidor tiene la finalidad de
almacenar las tramas que se generan en las cuatro estaciones que conforman la red
inicialmente, cada una se encuentra configurada para reportar data cada cinco
minutos por defecto y la conexion se cierra cada doce tramas de datos, de esta manera
se garantiza un intervalo de conexion de una hora, evitando posibles problemas que
se generarian por la duracion de la conexion TCP/IP. todo esto es posible gracias al
programa disefiado por el Trabajo Especial de Grado previo, “Disefio de Estaciones
Meteorologicas de Bajo Costo para Despliegue Rapido con Interconexién
Inaldmbrica”, posteriormente modificado para que cumpla con las exigencias del

presente trabajo.

Este trabajo consta de cinco capitulos en los cuales se describen los elementos
referentes a la constitucion de la red asi como la elaboracion de cada uno de los
terminales. En el primer capitulo se exhibe el planteamiento del problema. la
Justificacion del proyecto ademis de un desglose de los objetivos establecidos para la
realizacion del mismo. El segundo capitulo titulado como marco tedrico exterioriza
los conceptos utilizados para el disefio de la red, asimismo se presentan los

fenémenos meteorologicos que afectan las comunicaciones satelitales, un estudio
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general de las variables que deben ser estudiadas en las estaciones meteorologicas y

los tipos de sensores que podrian conformarlas.

En el tercer capitulo se presenta el cuerpo central del proyecto ya que en este se
describe la metodologia y el desarrollo del mismo. Se encuentra divido en fases con
las que se describen de manera detallada la evolucion de este trabajo y la justificacion
de cada una de ellas. Se puede apreciar desde la investigacion teorica, pasando por la
evaluacion de la estacion mas adecuada para nuestra red que presente un bajo costo

hasta llegar a la simulacion y pruebas de funcionamiento.

Inicialmente se obtienen las variables que deben ser estudiadas en una estacion
meteorcologica y cudles de estds son las que afectan a las comunicaciones satelitales
para asi poder realizar una clasificacion de las estaciones disponibles de bajo costo.
Una vez determinada la estacion se procede al disefio y construccion de los cuatro
terminales. Por otro lado se realiza un estudio de la ciudad determinando cuales son
las zonas adecuadas para ubicar los terminales y poder obtener un estudio global de la
ciudad. Las pruebas de la solucion en principio se realizan una simulacién de la red
utilizando el software OPNET para verificar el funcionamiento de la red y medir sus
parametros para estudiar el rendimiento de la misma. Posteriormente mediante el
establecimiento de sockers se comprueba la conexion entre los terminales y el envio

correcto de una trama.

En el cuarto capitulo se exponen individualmente los resultados obtenidos en cada
una de las fases de la metodologia y desarrollo tanto a lo referente a los terminales
como a la red como tal. Por ultimo se presenta el quinto capitulo en el cual se
muestran las conclusiones que se obtienen del proyecto ademds de presentar
recomendaciones en cuanto al rendimiento de la red, funcionamiento de los

terminales y transmision correcta de la data.
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Capitulo 1

Planteamiento del Proyecto

En esle capitulo se presenta la descripcion del problema planteado en el presente
Trabajo Especial de Grado, los objetivos necesarios para revolver dicho problema,

asi como tambien el alcance y limitaciones del proyecto.

I.1 Planteamiento del problema

En la actualidad las comunicaciones han experimentado un crecimiento acelerado
debido a los grandes avances de la tecnologia. lo que ha incrementado la cantidad de
servicios que el usuario final puede disfrutar. La mayoria de estos servicios estdn
orientados a que el usuario esté conectado en cualquier momento y en cualquier
lugar, por lo cual las empresas de telecomunicaciones han basado muchos de sus

esfuerzos en el desarrollo de tecnologias inaldmbricas.

Las comunicaciones via microondas son las mas usadas para las comunicaciones
inalambricas, ya sea enlaces punto a punto, o del tipo satelital, estos Gltimos siendo
los de mayor confiabilidad por la gran tecnologia que poseen, sin embargo son
afectados por los factores climdticos. Factores tales como nubosidad. lluvia, la
radiacion solar, los cuales afectan las principales bandas de microondas (C, Ka y

Ku), siendo mds grave el problema en las bandas Ka y Ku.

Teniendo suficiente informacion de los factores que afectan negativamente las
comunicaciones inalambricas, se podria disminuir el impacto de estos factores. Por
lo tanto surge la necesidad de poseer una red de estaciones meteorologicas, las cuales
aportarian los datos suficientes para estudiar la.correlacion de las condiciones

atmosféricas y el cdlculo de las pérdidas causadas por el clima.

La ingenieria en telecomunicaciones es la indicada para resolver dicho problema
debido a que no basta con tener conocimientos de meteorologia, sino que se necesitan

conocimientos de redes, sistemas inaliémbricos, programacion y electrénica. para
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poder recolectar y transmitir los datos que cada una de las estaciones meteorologicas

recauden y poder almacenarlas en la base central.

1.2 Objetivos

A continuacion se presentan los objetivos proyectados para resolver el problema

planteado.

1.2.1 Objetivo General
Establecer una red de cuatro (4) estaciones meteorolégicas de bajo costo. las cuales

capten, almacenen v transmitan distintos parametros meteorologicos importantes para
el mejoramiento de las comunicaciones en las bandas C, Ka y Ku, en puntos

estratégicos de la zona metropolitana de Caracas.

1.2.2 Objetivos Especificos
% Estudiar los parametros  meteorologicos  especificos que afectan  las

comunicaciones satelitales, para asi poder definir las variables a monitorear.

% Seleccionar el estandar de comunicacion a utilizar en la interconexion de las
estaciones meteorologicas.

*+ Simular la red para la verificacion de parametros como ancho de banda, tasa de
transmision, entre otras.

% Instalar e interconectar la red en cuatro puntos en la region de la ciudad de

Caracas.

1.3 Alcances y Limitaciones

Este Trabajo de Grado incluye la construccion de cuatro estaciones meteoroldgicas
portatiles similares a la elaborada en el Trabajo Especial de Grado “Disefio de
Estaciones Meteorologicas de Bajo Costo para Despliegue Rapido con Interconexion
Inalambrica” realizado por el Ingeniero Asuncion Ifaki v el Ingeniero Carruyo

Alejandro en marzo del afio 2011, pero a dicha estacion fue necesario realizarle

mejoras con el fin de obtener los mayores beneficios posibles. Dichas mejoras son:
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% Se incorporé un panel solar para recargar las baterias v de esta manera crear

autonomiia de la estacion.

% En cuanto al envio de los datos al servidor para garantizar la seguridad de los

mismos, se implemento una red basada en NAT (Network Address Traslation).

La obtencion de los parametros se realizé mediante el uso de sensores electronicos
comerciales que pueden ser adquiridos directamente con los fabricantes; dichos
sensores fueron  estudiados y seleccionados de acuerdo a critenios de costo,
sensibilidad y precision. Adicionalmente, el trabajo estd enfocado en el interconectar
las cuatro estaciones logrando el procesamiento, la transmision via inalambrica y

almacenamiento de los parametros abtenidos,

Cada estacion mide temperatura, presion atmosférica, humedad, pluviosidad,
direccion y velocidad del viento. La estacion es capaz de transmitir en forma
inaldmbrica los datos en varios intervalos de tiempo fijados por el usuario, para ser

almacenados y mostrados posteriormente.

Finalmente. con este trabajo no se propone el estudio detallado de las comunicaciones
satelitales, sino que habiendo identificado los cambios atmosféricos como causantes

de problemas en las comunicaciones.

Como limitacidon mas importante se tiene para la puesta en servicio de las estaciones,
son necesarios algunos materiales importados, por razones conocidas de la obtencion
de las divisas en el pais y el procedimiento interno de la Universidad para realizar las

compras . esta adquisicion se ha retrasado mas de lo estimado.

1.4 Justificacion

Este proyecto se planted para brindar una red de informacion sobre los fenomenos
atmosféricos de la zona geogréfica a través de cuatro estaciones que cuenten con
herramientas para la medicion, almacenamiento, transmision y presentacion de varios
parametros meteorologicos, para ser analizados posteriormente y determinar como

afectan a las comunicaciones inalambricas, como por ejemplo los enlaces satelitales.
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Capitulo 11

Marco Teorico

En este eapitulo se presentan las referencias teoricas necesarias para la realizacion de

este proyecio. Los contenidos tratados en este capitulo se esquematizan en la Figura 1

i

Figura 1: Diograma de conceptos,

1.1 Comunicaciones Satelitales

IL1.1 Teoria Basica de Satélites
*+ Bandas de frecuencia y Regulaciones radioeléctricas

De acuerdo a la (1ET, 2008). Todo sistema satelital emplea radio frecuencia para la
transmision v recepcion de datos lo gque genera una siluacion de polencial
interferencia con otros sistemas que posean bandas de frecuencias similares, lo que
genera una degradacion en la calidad de las transmisiones. Lo que generd de manera
crucial que se regulara internacionalmente las bandas de frecuencia para garantizar un
buen rendimiento de los satélites. La nternational Telecommunication Union (ITU)
es la encargada internacionalmente de dichas regulaciones y detalla los métodos que
se emplearan para evitar una interferencia excesiva. En la

Figura 2 se muestra la locacion de dichas frecuencias en el espectro radioeléctrico
segiin la ITT
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Figura 2: Bandas de Frecuencia para comunicaciones Satelitales
Fuente: (IET, 2008)
En el caso especifico de Venezuela, ¢l Satélite Simén Bolivar (VENESAT-1) trabaja
en las frecuencias C (14 transpondedores), Ka (2 transpondedores) y Ku (12

transpondedores).

< Sistema Basico de Satélites

Un sistema basico de satélites consiste principalmente de tres partes un segmento
espacial, un segmento de control y un segmento terrestre. En la Figura 3 se puede

constatar dichas partes.

| TTC TR
managamen:
wsalican
cdis )

Figura 3: Arquitectura basica de un sistema satelital
Fuente: (Maral & Bousguet, 2000)
El segmento espacial consiste del satélite o los satélites que compongan el sistema. El
sistema de control consiste principalmente del Sistema de telemetria, comando y
guiado (7TC por sus siglas en inglés) los cuales mantienen el satélite en orbita. Estos

proveen un constante chequeo de los subsistemas del satélite. monitoreando las
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salidas, proporcionando asi un rango de datos. vy facilitando actualizaciones del
satelite por enlaces de telemetria. El segmento terrestre consiste de los transmisores y

los receptores satelitales, los cuales dependen del servicio que este prestando el

satélite.
El satélite como tal consiste de dos grandes componentes:

a) La Carga de Comunicacién: consiste en las antenas v el equipo repetidor, este
ultimo provee bajo ruide de recepcion via radiofrecuencia, v posee un
convertidor de [recuencia para cambiar la frecuencia de la sefial entre el
enlace de subida y el enlace de bajada, por tltimo posee un amplificador de

potencia justo antes de transmitir el enlace de bajada.

by La Carga Espacial: la cual consiste de varios subsistemas los cuales se
encargan de mantener el satélite en orbita. Estas partes son: la estructura de la
nave, el subsistema eléctrico. de propulsion, de control d altitud, de

temperatura, y el control de telemetria comando y guiado (TTC).

11.1.2 Problemas en las Transmisiones
Haciendo referencia a (Ippolito Jr, 2008). El efecto de la atmosfera terrestre en la

propagacion de las ondas de radio entre la Tierra y el Espacio es una preocupacion al
momento de disefiar un sistema de satélites de comunicacion. Estas condiciones
pueden presentar de manera aisladas cada una o combinaciones de ellas, causando
variaciones de amplitud, fase, polarizacion, angulo de llegada de la sefal, lo que
representa una grave reduccion de la calidad de la transmision en sefiales analogicas,

o un incremento en la tasa de errores de bit en el caso de las digitales.

Las frecuencias de los enlaces es un factor muy importante para determinar los
problemas que introduce el clima en las comunicaciones satelitales, para facilitar el
estudio de cada uno de estos problemas es necesario dividir las frecuencias en dos
grandes grupos: La Propagacion por debajo de los 3 GHz, y La Propagacion por
encima de los 3 Gllz.
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+* Propagacion por debajo de los 3 GHz.

Las principales aplicaciones de los Satélites de Comunicacion que operan por las

bandas por debajo de los 3 GHz incluye:
a) Conexidn usuarios moviles con redes de Satélites.
b) Conexion de usuarios de telefonia celular satelital.
¢) Operaciones de comando y telemetria.
d) Comunicaciones en el Espacio profundo.

e) Servicios especializados donde la banda de directividad de las antenas de

tierra es importante.

La ionosfera es una de las principales fuentes de problemas en las transmisiones
satelitales que operan por debajo de 3 GHz. Las dos principales caracteristicas de la

ionosfera que contribuyen a la degradacion de las ondas de radio son:
a) Irregularidades de la ionosfera a través del recorrido.

b) Fondo de ionizacion cuantificada por el contenido total de electrones (TEC

por sus siglas en ingles), a lo largo del recorrido.

La degradacion relativa al contenido total de electrones (TEC) incluye rotacion de
Faraday, retraso del grupo, dispersion, variacién en la direccion de llegada v
absorcion. La mayoria de estos efectos son atribuidos al centelleo irregular de la

ionostera.

La ionosfera es una region de gas o plasma ionizado que se extiende desde unos 15
Km hasta un limite superior el cual no estd bien definido alrededor de unos 400 Km
hasta unos 2000 Km desde la superficie terrestre. La ionosfera es ionizada por los
rayos de la frecuencia ultravioleta y los rayos X de la radiacion solar los cuales
contienen electrones libres e iones positivos asi como maleria neutra. Son estos

electrones libres los que afectan la propagacion de las ondas de las comunicaciones
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satelitales. La densidad de electrones varia en funcion de la latitud geomagnética,

ciclos diarios, ciclos anuales, y ciclo de las manchas solares.

El contenido total de electrones (TEC) a lo largo del rayo desde el transmisor hasta el
receptor es determinante para el efecto de la ionosfera en las sefales de
comunicacion. El TEC es definido como el nimero de electrones en la seccién
transversal de una columna de un metro cuadrado que coincida con el recorrido de

propagacion. Este es determinado por la integral de la concentracion de electrones

alrededor del camino.

Ny = [n. s

-
Ceuacitn 1; Integral del contenido total de electrones
Fuente: (Ippolito Jr, 2008)
Donde Ny es el contenido electrénico total (TEC), en efm’: s es el camino en metros;

¥ ¢ es la concentracion de electrones en e/m’.

)

» Centelleo lonosférico

Consiste en una rapida fluctuacion de amplitud vy fase causada por la densidad
irregular de electrones de la ionosfera. Este efecto se observa en los enlaces desde
30 MHz hasta los 7 GHz El centelleo puede ser muy severo en ciertas
condiciones de clima extremo. Es mas severa en la zona ecuatorial, aural, v polar,

incrementiandose en ¢l amanecer v en el atardecer.

El indice de centelleo es usado para la cuantificar la intensidad de las
fluctuaciones del centelleo ionosférico, es denotado con la letra S, v es definido
como:;

=3 —x ==

LR -y £~

Feuacion 2: indice de Centellen

Fuente: (Ippolito Jr, 2008)
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Donde | es la intensidad de la sefial. v <> denotan el valor promedio. El indice de

* centelleo es relativo a las fluctuaciones pico a pico de la intensidad.
» Rotacion de la Polarizacion
Se refiere a la interaccion causada por las ondas de radio con los electrones de la

ionosfera, en presencia del campo magnético de la tierra. Esta condicion es

comunicaciones en VHF que usan polarizacién lineal. La rotacion del plano de
polarizacién ocurre debido a que los dos componentes de rotacion de las ondas

viajan a través de la ionosfera con velocidades de propagacion distintas.

El angulo de rotacion, 8, depende de la frecuencia de las ondas de radio, el campo

magnético, y la densidad de electrones.

6 = 2368, Nof 2

Ecuacitn 3: Angulo de rotacion de Faraday
Fuente: {lppolito Jr, 2008)
Donde 0 es el dngulo de rotacion de Faraday en radianes; B,, es el modulo del

! conocida como efecto Faraday, la cual puede afectar gravemente a las

: 3 ! i 2
campo magnético terrestre; f es la frecuencia en GHz; y Nt es el TEC en e/m”.

e
5 La Figura 4 muestra la variacion del dngulo de rotacién de Faraday para
£ frecuencias desde 100 MHz hasta los 10 GHz, con un rango de densidad de
electrones variando desde 10'° hasta 10" e/m” y un valor promedio del campo
o magnético de 5x10*' Wh/m®. Evidenciando que a medida de mayor frecuencia
Ho menor cantidad de rotacién de Faraday
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Figum 4: Angulo de rotacidn de Faraday en funcion de la frecoencia y el TEC

Fuente: (Ippolito Ir, 2008)

» Relardo de grupo o Retardo de propagacion

Refiere a la reduccion de la velocidad de propagacion de la onda causada por
la presencia de electrones libres en el camino de propagacion, Esta reduccion
de velocidad se traduce en un retardo en el tiempo aumentando asi el tiempo
esperado para la recepcion de la sefial. Este efecto es extremadamente critico
para los enlaces de radionavegacion debido a que estos requieren una certeza
en el tiempo de propagacion para tener asi un exitoso rendimiento. Este
retraso es aproximadamente proporcional al reciproco de la frecuencia al

cuadrado.

N
t= 1,345?:- x 10728

Ecunacion 4; Retardo de Grupo
Fuente: (Ippolit v, 2008)
Donde t es el retardo de grupo en segundos (s); T es la frecuencia de la onda,

en GHz; y Ny es el TEC en e/m’.

En la Figura 5 se puede observar la variacion del retardo de grupo sobre un
rango de frecuencias. y una densidad de electrones q van desde los 10'® hasta

los 10" e/m”.
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rvsphent: Ginip Oey, nja

Figura 5: Retraso de grupo en la ionosferi

Fuente: (Ippolite Ir. 2008)

» Dispersian

Cuando las ondas poseen un significante ancho de banda propagandose por la
ionosfera, el retraso de propagacion, que es funcion de la frecuencia, introduce

dispersion. El efecto de la dispersion introduce distorsion en el ancho de

o

banda de las sefiales y los sistemas de VHF y posibles de UHF que se

transmiten deben tener esto en cuenta.
%+ Propagacion por encima de los 3 GHz

Como se indica en el Capitulo 6.4 de (Ippolito Jr, 2008). Muchos satélites de
comunicacion, sus enlaces operan en bandas por encima de los 3 GHz, incluyendo la

banda C, Ku, Ka, y la banda V, las aplicaciones de estos satélites incluyen:
a) Servicio fijo por satélite (FSS por sus siglas en ingles).
b) Enlace de bajada para usuarios de satélites de difusion (BSS).
¢} Enlaces de almacenamiento de BSS y servicios moviles de satélites (MSS).
d) Comunicaciones de espacio profundo
e) Enlaces de comunicacion militar.

La troposfera es la principal causa de problemas en la transmision de los satélites de

comunicacion operando en dichas bandas. Los principales problemas son la
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alenuacion por lluvia, la alenvacion por gases. la atenuacion por nubes, vy

despolarizacion por lluvia.

7 Alenuacion por lluvia

La lluvia en el camino de la transmision es uno de los mayores efectos del

clima en lo que concierne a las comunicaciones de espacio-tierra en las bandas

superiores a los 3 GHz. La lluvia es particularmente critica en frecuencias

superiores a los 10 GHz. Las gotas de agua absorben y dispersan la energia de

la onda electromagnética, resultando lo que llamamos atenuacion por lluvia

(es una reduccion de la amplitud de la sefal transmitida), lo que genera una

degradacion de la calidad del enlace. Adicionalmente la estructura no esférica

de las gotas de agua pueden también cambiar las caracteristicas de

polarizacion de la senal resultando asi una despolarizacion por lluvia. Los

efectos de la lluvia dependen de la frecuencia de trabajo, la tasa de lluvia, la

distribucion del tamafio de la gota. la forma de caida de la lluvia, temperatura

del ambiente y presion.

El desarrollo clasico para determinar la atenuacion de la lluvia en las

transmisiones estd basado en 3 suposiciones que describen la naturaleza de

las ondas vy las precipitaciones:

a) La intensidad de la onda decae exponencialmente ya que se propaga a

través del volumen de la lHuvia.

b) Las gotas de lluvia se asumen que son gotas de agua esféricas. que

tanto la absorcion de la energia como la dispersion inciden en la onda de

radio.

¢} La contribucion de cada gota es aditiva e independiente una de otra.

Pagina. 12



DISENO DE UNA RED DE ESTACIONES METEOROLOGICAS DE BAJO COSTO.

La atenuacion de las ondas propagandose a través de un volumen de lluvia de

medida L en la direccion de propagacion puede expresarse de la siguiente

manera:

| A= fr:.r dx

5 Ecuacion 5: Atenuacion por Huvia

5 Fuente: {Ippolito Jr, 2008)

e Donde o es la atenuacion por lluvia en el volumen especifico expresado en
A dB/Km.

Considerando una onda plana que es transmitida con una potencia pt walts que

incide en un volumen de gotas de agua esféricas uniformemente distribuidas,

e
todas de radio r que se extiende sobre una longitud L en direccion de
05
propagacion de la onda, tal como muestra la Figura 6.
la
o I L:':l £ oy 63
Transmitted S C_,"_G Q%D, @ Dﬁa %
{ Incident) :3 D,:_“-."c:. %Q Q% @ C?D Racavad
Wave ] DGQGEG“}Q&Q Wave
aPel U9 0 o
pB— E:'E‘EGOPGr?DﬂmG — B
]33 ;:-:Qé':l qéb%;j?éaéﬂ
<_\_}C‘ e Dl"‘D ,_-I,U_JC}D
{lE BT m e D B
RaAIN VOLUME

Figura 6 Onda plana incidiendo en un volumen de luvia de Tongitud |

g 2 Fuente: {Tppelito Jr, 2008)
Partiendo de esta suposicion la intensidad de la onda decae exponencialmente
que a través del volumen de la lluvia, entonces la potencia de recepcion seria:
. de p. = pee—it
Ecuacion 6: Polencia de recepeion
FA, Fuente: (1ppolita Jr, 2008)

Siendo k el coeficiente de atenuacion por volumen de lluvia, expresada en

unidades reciprocas a la longitud.
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La atenuacién de la onda expresada en dB viene dado por la siguiente

ecuacion:

Pe
A(dB) = 10log—
DgPr

Eguacidn 7: Atenuacion por Lluvia

Fuente: (Tppolite Ir, 2008)

Sustituyendo la Ecuacion 6 en la Ecuacion 7 se obtiene:

A(dB) = 4,343kL

Ecuacion & Alenuacion por Huvia simplificada

Fuente: : {Ippolite Jr, 2008)

» Atenuacion por Niebla y nubes de lluvia

Interpretando a (Maral & Bousquet, 2009). La atenuacion por las nubes
depende principalmente de la frecuencia, el dngulo de elevacion, la altitud de
la estacion, y la concentracion de vapor de agua en el ambiente. Dicha
atenuacion puede ser calculada de la siguiente manera:

dB
Ye= KM (ﬁ)

Ecuacitn 9: Atenuacion por nicbla o nubes de luvia

Fuente: (Maral & Bousquet, 2009)
Donde el valor aproximado de K es 1.2 x107f"Y (dB/Km) (g/m’), f es
expresada en GHz y M es la concentracion de agua de la nube o de niebla en
(gme’). Aunque la atenvacion por nubes de lluvia o niebla es usualmente
mucho menor que la atenuacion debido a la lluvia. esta sin embargo es

observada gran parte del tiempo,
Despolarizacion

Desarrollando lo expresado por (Ippolito Jr. 2008). Despolarizacion se refiere

al cambio de las caracteristicas de polarizacion de las ondas de radio causadas
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: por dos razones principalmente. La primera por las hidro-particulas,
principalmente de la lluvia y el hielo que se encuentran en el recorrido de la

onda. La segunda debido a la propagacion multitrayecto.

Una radiceléctrica despolarizada tendrd su estado de polarizacion alterado
ortogonalmente con respecto al estado de polarizacion deseado, produciendo
asi crosspolarizacion entre dos canales ortogonales. La despolarizacion
producida por la lluvia afecta principalmente a bandas de frecuencia
superiores a los 12 GHez, y particularmente sistemas que usan dos canales

polarizados ortogonalmente sobre la misma banda de frecuencia.

La despolarizacion indueida por lluvia produce una atenuacion y cambio de

fase causada por las gotas de lluvia no esféricas. La Figura 7 muestra el efecto

de la despolarizacion in términos de los vectores campo eléctrico E polarizado
s ; o e 1Ll :
linealmente. Los vectores E; y Es son transmitidos en polarizacion vertical y
de
horizontal respectivamente y ortogonales entre ellos. Las ondas transmitidas
tha
& - + ) .
son despolarizadas por el medio en distintas componentes tal como se muestra
en la Figura 7.
[ es
aen
enle Transnilted Aecelved
E-vaciors E-vectors
es
Figura 7: Componentes de la despolarizacion de ondas linealmente polarizadas
Fuente: © (Eppolite Jr, 2008)
El factor de discriminacién de crosspolarizacion, XPD, se define para una
fiere onda de polarizacion lineal como:
das
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[E44]

XPD, = 20log "}
2

Eeoacidn 10: Factor de diseriminacion de crosspolarizacion para la direccion E,

Fuente: & (Tppolite Ir, 2008)

Para la dirececion de Ea:

1E2:10
18241

XPD, = 20log

Begacion 11: Acter de disgriminacion de erosspolarizacion para la direceion E;
Fuente: : (Ippelito Ir, 2008)
Ei1 ¥ Ez» son los campos eléctricos recibidos en la polarizacion correcta, B> v
Eay son los campos eléctricos polarizados de manera ortogonal a la que fueron

enviados (manera no deseada).

[1.2 Estaciones Meteoroldgicas

Haciendo referencia al portal web del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia a continuacion se presentan conceptos relacionados con los tipos de
estaciones meteorologicas con los cuales se pueden apreciar sus diferencia y

determinar cual es la que mejor se adapta para el proyecto.

Para poder observar v medir todos aquellos fendémenos que afectan las
comunicaciones satelitales y de microondas se deben abordar varios de los fendmenos
que ocurren en la atmosfera, el estudio de los mismo se define como meteorologia.
Estos eventos se refieren a una gran variedad de procesos, incluyendo entre ofros
aspectos el movimiento de la atmésfera definidos como la meteorologia dindmica, su
interaccion con los flujos de energia entre ellos la radiacion solar e infrarroja. los
procesos termodinamicos que llevan a la formacion de las nubes y la generacion de la
precipitacion en forma de lluvia, nieve o granizo, los intercambios de energia con la
superficie entre los cuales estan el transporte de calor y vapor de agua, las reacciones

quimicas desde la formacion de la capa de ozono hasta la generacion de
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contaminantes, los fenomenos eléctricos como los rayos y los efectos dpticos como el

arco iris, espejismos, halos en el Sol y la Luna.

Se requiere de una instalacion destinada a medir y registrar regularmente las diversas
variables meteorologicas, la cual se denomina Estacion Meteorologica. Todos estos
datos se utilizan tanto para la elaboracion de predicciones meteoroldgicas a partir de

modelos numéricos como para estudios climaticos.

Se puede clasificar a las estaciones meteorologicas de la siguiente manera:
“ Agrometeorologicas

Se realiza el estudio y la observacion bioldgica, asi como se analiza la relacién entre
los factores climaticos y el ciclo de los seres vivos, con el cual se puede determinar

las posibles relaciones entre el tiempo y el clima o las plantas y los animales.

+ Aeronauticas

Su instalacion se realiza en los aerddromos, cominmente se realizan estudios
sindpticos que satisfagan las necesidades de la aeronautica. Estas observaciones se
comunican a todos los aviones con regularidad en los momentos de despegue y
aternizaje. con el objetivo que cada piloto tenga la capacidad de conocer los
glementos esenciales de la atmosfera en el momento adecuado, manteniendo de esta

manera la seguridad de la nave, la tripulacion y los pasajeros.

# Climatologicas

A través de los sensores adecuados se puede realizar el estudio v la observacion de
fendmenos como: tiempo atmosférico, cantidad, visibilidad, precipitaciones.

temperatura del aire, humedad, velocidad del viento y otros eventos especiales.
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<+ Sinopticas

Se estudian los principales elementos meteorolégicos en horas convenidas
internacionalmente. Las mediciones que se realizan corresponden a nubosidad,
direccion y velocidad del viento, presion atmosférica, temperatura, tipo y altura de las
nubes, visibilidad, fenomenos especiales, humedad. precipitaciones, capas
significativas de las nubes. recorrido del viento v secuencia de los fenémenos
atmosfeéricos. Esta informacién se codifica y se intercambia a través de los ceniros
mundiales con el fin de alimentar los modelos globales y locales de pronéstico y para

el servicio de la aviacion.

Segln el Instituto Nacional de meteorologia E Hidrologia (INAMEH) los programas
de observacion en todo ¢l globo terresire deben utilizar una sola escala de tiempo
(Tiempo Medio de Greenwich o Greenwich Mean Time (GTM)), razon por la cual
existe la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), que se encarga de hacer

cumplir las normas y reglas para las actividades meteorolégicas.
Algunas de las mediciones que se realizan en estas instalaciones son:
% Temperatura en la superficie, niveles maximos y minimos.

% Presion atmostérica en la superficie.

% Cantidad de lluvia caida en determinado tiempo.

% Humedad relativa del aire.

&

Velocidad y direccion del viento.

I1.3 Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMEH)

Haciendo referencia al portal web del instituto. En el afio 1993 la Comision Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del CONICIT crea un programa para la modernizacion

de la hidrometeorologia nacional. En julio de 1998, el anterior Ministerio del
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Ambiente y Recursos Naturales (MARN) activa la Unidad Ejecutora del Programa
VENEHMET, esta tiene como misidn propiciar y concretar las acciones necesarias

para la implantacion del bosquejo v la creacion del nuevo instituto.

En diciembre de ese mismo afio el Programa VENEHMET firma un contrato de
financiamiento con la Corporacion Andina de Fomento (CAF) con el objeto de crear

una institucion pionera en el pais dentro del area de meteorologia e hidrologia.

En el Programa VENEHMET, un importante esfuerzo interinstitucional, participa el
Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARN) como organismo
ejecutor, la Fuerza Aérea Venezolana (FAV), la Electrificacion del Caroni (CVG-
EDELCA). la Armada de Venezuela, el Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas (INIA), la Universidad Central de Venezuela (UCV), la Universidad de los
Andes a través del CIDIAT y la Comision Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(CNMeH).

Utilizando la infraestructura existente, con el proyecto en operacion y la participacion
de los distintos ministerios y cuerpos gubernamentales asociados, se crea en 1994 el
Centro Nacional de Alerta y Pronostico Hidrometeorologico (CENAPH) bajo la
direccion de la Comision Nacional de Meteorologia e Hidrologia, cuya funcién es la
de recolectar datos en tiempo real desde los sistemas de sensores en las estaciones

ubicadas en las diferentes cuencas del pais.

Luego de un proceso de andlisis se decide dar paso a la creacion del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) con la aprobacion por parte de la
Asamblea Nacional, y por la iniciativa del CONICIT y el Ministerio del Poder

Popular para el Ambiente en el 2003,

Se establece entre las funciones del INAMEH integrar los distintos servicios de
meteorologia e hidrologia que ofrecen diferentes instituciones en el pais, modernizar

la recoleccién de datos e integrar y generar informacion a nivel regional y nacional.
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En el 2006 se aprueba el marco legal que regula las actividades del INAMEH. el cual
se publica en Gaceta Oficial N° 5.833 el 22 de diciembre, Este se elabora tomando en
cuenta normas internacionales en materia de hidrometeorologia, y en especial la

normativa de la Organizacion Meteorologica Mundial.

En el 2008 el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) inicia sus
operaciones en el Parque Tecnologico Sartenejas y se aboca a trabajar “por la

recuperacion del servicio hidrometeorolégico nacional™,

I1.4 Redes meteorologicas venezolanas

“Venezuela presenta una enorme variabilidad fisiografica: las cuencas del Amazonas
v del Orinoco, zonas planas (llanos colombianos y venezolanos) y zonas montafiosas
(Andes colombianos, venezalanos y la Cordillera de la Costa en Venezuela). Debido
a su configuracion y ubicacion. Venezuela es un pais con gran diversidad de zonas
climaticas, producto del comportamiento de los elementos meteorologicos. como la
radiacion, temperatura, precipitacion, evaporacion, humedad atmosférica, nubosidad.
viento. aunado a los factores de continentalidad, relieve. altitud, longitud v
latitud."(Rodriguez de Paiva, Cortez Marin, Nufiez, Ovalles, & Rey, 2006).

Parafraseando a (Rodriguez de Paiva. Cortez Marin. Nifiez, Ovalles, & Rey, 2006)
tenemos que las redes meteoroldgicas en el pais se encuentran divididas por regiones
segun el relieve que presente la zona va sea montafiosa o plana. El pais se encuentra
dividido en seis zonas geograficas: occidental. centro occidental, central. los llanos.
oriental y Guayana. Para efectos del presente trabajo de grado se estudiaran los
diferentes fenomenos atmosféricos de la region central. En la Figura 8 se pueden

apreciar las estaciones presentes en la zona.
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Figura 8: Estaciones Meteorologicas en la Zona Central

Fuente: INAMEH

11.5 Sensores

La investigacion presentada a continuacion se encuentra basada en el libro Sensores
y Acondicionadores de Sefial realizado (Pallas Areny, 2005) y el articulo Sensores de

Reactancia Variable y Electromagnéticos(Sanchez Gareia, 2002},

El sistema de medida se realiza con el fin de vigilar o estudiar procesos que no
pueden ser apreciados con facilidad, para cumplir con este estudio se necesita realizar
la adquisicién y el procesamiento de la informacion, asi se pueden presentar los
resultados de forma que sean percibidos por nuestros sentidos. La adquisicion de
informacion se realiza por medio de sensores, los cuales son dispositivos que
transforman una sefial fisica en una sefial eléctrica, estos utilizan la energia del medio
donde se realiza la medicion, para poder ofrecer una sefial de salida que es funcion de

la variable que se desea estudiar. Los sensores segun el criterio del estudio a realizar
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cuentan con una clasificacion previa, que facilita la obtencion de caracteristicas

especificas, como se puede apreciar en la Tabla 1.

_ _Criterio _ Clases _Ejemplos

Aporte de energia. Moduladores Termistor

Generadores Termopar
Seiial de salida Analégicos Potenciémetro

| Digitales Codificador de posicion

Modo de operacién | De deflexion Acelerometro de

De Comparacion detlexion

Servoacelerometro

Tabla I: Clasificacion de sensores
Fuente: (Pallis Areny. 2005)
Cualquiera de las clasificaciones anteriores presentan resultados para diferentes
situaciones, lo que hace que el estudio de cada una sea de excesivo desarrollo, por lo
que a su vez se realiza una clasificacion seglin el parametro variable: resistencia,
capacidad, inductancia. afiadiendo luego los sensores generadores de tension, carga o

corriente.

*

% Resistivos

Estos dispositivos estin basados en la variacion de la resistencia eléctrica del
material, ya que ésta se ve afectada por muchas magnitudes fisicas, Segun las
magnitudes fisicas medidas y el tipo de variables tenemos que se pueden

clasificar en:
= Detectores de Temperatura Resistivos

Fundamentalmente se refiere a la variacion de la resisiencia de un conductor
con la temperatura. En la Figura 9 se puede apreciar el simbolo general en el
cual se indica una variacion lineal con coeficiente de temperatura positivo.
Estos dispositivos se consideran apropiados para todas aquellas aplicaciones

en la que la exactitud de la medida es critica.
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Figura 9: Simbolo para una resistencia con dependencia intrinseca de la temperatura v
varieion lineal

Fuente: (Pallas Areny, 2005)

» Fotorresistencias

Estos dispositivos se basan en la variacion de la resistencia eléctrica de un

semiconductor al incidir en la radiacion optica.
% Reactancia Variable o Electromagnéticos

Son los sensores en los cuales se presenta una variacion de la reactancia del
componte, requieren carga minima de energia y no necesariamente se debe establecer
un contacto fisico con el sistema donde se realizard la medicion. La clasificacion de

estos dispositivos es la siguiente:

.

» Capacitivos

Estan basados en la variacion de la capacidad de un condensador como
consecuencia de la variacion de la magnitud fisica a medir. Las limitaciones

de este dispositivo se presentan segin el capacitor que se emplee,
s Capacitor variable:

El aislamiento entre las placas debe ser alto y constante para evitar las
resistencias parasitas. Son sensibles a la presencia de conductores proximos,
se debe evitar que aparezcan interferencias capacitivas. Presentan una
impedancia de salida alta, 1o que limita a trabajar con circuitos de medida que

tenga una impedancia de entrada igual o superior.
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= (Capacitor diferencial:

Formado por dos condensadores variables dispuestos fisicamente de tal
modo que experimenten el mismo cambio, bajo la accion de la magnitud a
medir pero en sentidos opuestos. Se consigue una salida lineal y una

mayor sensibilidad.
= Inductivos

Estan basados en la variacion de la inductancia variable a la transduecion.
Estos dispositivos se encuentran limitados de la siguiente forma: la relacion de

la inductancia vy la resistencia debe ser constante en todo el dispositivo.
%+ Sensores Generadores

Son todos aquellos sensores que a partir de la magnitud que miden son capaces de
generar una sefial eléctrica sin necesitar alimentacion alguna. Se pueden emplear para
la generacion de acciones no eléctricas a partir de sefiales eléctricas, debido a que se

encueniran relacionados con efectos reversibles.
%+ Sensores digitales

Se caracterizan por ofrecer al su salida una sefial en forma digital, debido a el
acondicionamiento de la sefial y su mayor inmunidad a las interferencias

electromagnéticas. Se pueden clasificar en:
» Codificadores de posicion

Siendo su entrada una sefial analogica, se obtiene directamente a su salida una
sefial digital. Inicialmente se utilizan para las posiciones lineales y angulares,

pero ademas se pueden considerar:

e Incrementales: requieren la union solidana al elemento cuya posicion
desea medirse, pueden ser de tipo magnético, eléctrico u Optico y su

salida puede ser en forma de un tren de pulsos.
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e Absolutos: la salida entregada indica la posicion del elemento movil con
respecto a una referencia, los valores que se le asignan a las zonas del

elemento, permiten distinguir las mismas con bastante facilidad por ser

valores no intermedios.
Los sensores mas resaltantes en una estacion meteoroldgica se pueden apreciar en la
Tabla 2.
A Instrumento Parimetro que permite medir
[on.
L de Termometro Temperatura (°C, °K, °F)
Pluviémetro Precipitacion
Barometro Presion Atmosférica
Anemometro Velocidad del viento
Tabla 2 : Sensores Meteorologicos
\ de I1.6 Tecnologias Inalambricas
para La investigacion que se presenta a continuacion esta basada en los articulos:
e se Microsoft Corporation. Configuracién de redes inaldmbricas IEEE 802.11 de
Windows XP para el hogar y la pequefia empresa y Redes inalambricas 802.11
Las redes inalambricas son aquellas donde la transmision de datos se realiza por
medio de ondas electromagnéticas sin la necesidad de que exista un medio fisico
a el
: entre los terminales, de esta manera se le otorga al usuario una gran movilidad sin que
ncias . . - .
' se pierda la conexién. En la Tabla 3 se puede apreciar su clasificacion segin el
alcance.
Pt PAN (Personal Area Network) 30 metros
' WAN/MAN (Wide Area Desde decenas hasta miles de
lares. Network/Metropolitan Area Network) kilometros
LAN (Local Area Network) Desde varios kilometros hasta
decenas de metros.
1C10T Tahla 3: Clasificacion de las Redes Inaldmbricas
¥ su Algunas de las tecnologias inaldmbricas son: Wi-Fi y GPRS a continuacion se

presenta los aspectos mas resaltantes de cada una.
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I1.6.1 Tecnologia Wi-Fi (Wireless Fidelity)
Siendo esta estandarizada por el Instituto de Ingenieros Eléctricos v Electronicos bajo

la norma IEEE 802.11, en el cual se caraclerizan las redes de édrea local (WLAN). El
termino Wi-#i tiene como significado fidelidad inaldmbrica, este nombre fue
otorgado por la Wi-Fi Alliance, la cual es una organizacion comercial que certifica
que los equipos cumplen con los estandares 802.11 (frecuencia 2.4GHZ y velocidades
de 2Mbps).

Segun (Tanenbaum, 2003) a nivel {isico se tiene gue:

802.11 FHSS FSK

D5sS PSK
[ 80211a |  OFDM PSK 0 QAM
802.11b DsSs PsSK
WW-—_ Diferente

Tahla 4: Nivel Fisico de 802,11
Se puede apreciar que se nombran diferentes estandares en la tabla anterior, siendo
estos las variaciones de Wi-Fi original por lo que en la Tabla 5 se resumen las

caracteristicas propias de cada una de variantes.

Estindar Vieloeidud Velocidad Banda de
Alcanzada Alesnzadn Frecuencia
{ Leorica) (Praectica)
IEEE 802.11a 54 Mbit/s 20 Mbit/s 5GHz
IEEE 802.11b 11 Mbit/s el Mbit/s 2.4GHz
IEEE 802.11¢g 54 Mbps 22 Mbit/s 2.4GHz
IEEE 802.11n |  300Mbit/s 108Mbit's | 2.4GHz

Tabla 5 : Vardantes del Estindar 802.11
11.6.2 Tecnologia GEM/GPRS (General Packet Radio Service)
Segun (Forouzan, 2007) la tecnologia GPRS (Servicio de Radio de Paguetes
Generales) es una red de paquetes superpuestos encima de D-AMPS o GSM , que

permite la transmision y recepcion de paquetes [P.
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Una conexidn GPRS esta establecida por la referencia a su nombre del punto de
acceso (APN), como bien lo indica su nombre es un servicio orientado a radio enlaces
que da mejor rendimiento a la conmutacion de en dichos radio enlaces. Para fijar una
conexion de GPRS para un modem inalambrico, un usuario debe especificar un APN,
opcionalmente un nombre y contrasefia de usuario, y muy raramente una direccion IP,
todo proporcionado por el operador de red. Con esta tecnologia se pueden utilizar los
servicios tales como Wireless Application Profocol (WAP), servicio de mensajes
cortos (SMS), servicio de mensajeria multimedia (MMS), Internet y para los

servicios de comunicacion, como el correo eclectronicoy la World Wide Web
(WWW).

El acceso al canal utilizado se basa en divisiones de frecuencia sobre
un duplex vy TDMA. Durante la conexion, al usuario se le asigna un canal fisico,
formado por un blogue temporal en una portadora concreta. Ese canal serd de subida
0 bajada dependiendo de si el usuario va a recibir o enviar datos, Esto se combina con
la multiplexacion estadistica en el dominio del tiempo, permitiendo a varios usuarios
compartir €l mismo canal fisico, ya sea de subida o de bajada. Los paquetes tienen
longitud constante, correspondiente a la ranura de tiempo del GSM. El canal de
bajada utiliza una cola FIFO para los paquetes en espera, mientras que el canal de
subida utiliza un esquema similar al de ALOHA con reserva. En resumen, se utiliza
un sistema similar al ALOHA ranurado durante la fase de contencién, y TDMA con
una cola FIFQ durante la fase de transmision de datos.

I1.6.3 NAT vs. VPN

*

% Virtual Private Network (VPN): La red virtual privada permite la transmision
de paquetes de datos a través de la encapsulacion y una posible encriptacion a
distintos puntos terminales mediante una infraestructura piblica de transporte,
se puede decir, que los paquetes de datos viajan por medio de un tinel
definido en la red publica. Este tipo de red representa una solucién en cuanto a
seguridad, confiabilidad e integridad de los datos, permitiendo la reduccion de

los costos para la transferencia de la data, mediante la herramienta de acceso
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remolo se pueden realizar diagnosticos y mantenimientos de los terminales.
Pero es importante resaltar que para la implementacion de este tipo de red se
deben establecer correctamente las politicas de seguridad y acceso para evitar

problemas posteriores.

Network Address Traslation (NAT): Una red NAT es la herramienta que
permite que las . direcciones 1P sean mapeadas desde un dominio de
direeciones a otro, la traduccion de las direcciones va a depender de las
distintas aplicaciones que se desean prestar, sin embargo este tipo de redes
presentan en todas sus variantes las siguientes caracteristicas: una asignacion
transparente de direcciones. reenvio de paquetes de manera transparenie
mediante la traduccion de direcciones, traduccion de carga qtil de los paquetes
de error de ICMP. La principal ventaja de estas redes es que se pueden
establecer varios host dentro de una red privada (utilizacion de direcciones [P
reservadas para tal fin), tengan acceso a Internet con tan solo usar unas pocas

direcciones publicas (también conocidas como direcciones TP validas).
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Capitulo 111
Metodologia y Desarrollo

En este capitulo se presentan las distintas fases que se realizaron para lograr el

cumplimiento de los objetivos propuestos. Estas fases se ilustran en la Figura 10 a

continuacion vy se explican a lo largo de este capitulo.

Prucha de

Figura 10 Esquema de Fases del proyecio

IT1.1 Investigacion

HL1.1 Investigacién Tedrica

Inicialmente se realizé un estudio de los factores climaticos y bajo qué condiciones
afectan directamente las comunicaciones satelitales, estableciendo cuales deberian ser
las variables estudiadas en las estaciones meteorologicas, dichas variables se pueden
determinar gracias a la informacion que suministra el INAMEH. Basados en este
estudio se procede a realizar una comparacion entre las estaciones disponibles,
resaltando su aspecto técnico, su funcionamiento, la precision adecuada de los

sensores y la manera en que se establece la comunicacion con otras estaciones.
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111.1.2 Analisis de la transmision
En el momento de seleccionar el estandar a utilizar para la recoleccion y el envio de

los datos a través de la red de manera inalambrica se realizd un estudio de las dos
alternativas que presentardn el menor costo. las cuales son: una transmision GPRS o

una transmision Wi-Fi,

111.1.3 Seguridad de la transmisién
Una manera de brindar sepuridad a la hora de enviar los datos es elaborar una

comparacion entre las dos alternativas, las cuales son: la implementacién de una red
virtual privada (Virtual Private Network (VPN}) o una implementacion de una red de

traduceitn de direccion (Network Address Translation (NATY).

[11.1.4 Ubicacion de cada estacién perteneciente a la red
Para la ubicacion geografica de cada una de las estaciones, se estudiaron los posibles

puntos de la ciudad, tomando en cuenta la seguridad de los equipos, una distancia
prudencial entre ellas, ademas de contar con una red para la transmision de los datos
de facil acceso para coneclar los equipos. Para esto se les solicitd ayuda a ingenieros
civiles especialistas en hidraulica, los cuales basandose en sus conocimientos
geograficos y topologicos de la ciudad, nos indicaron cuales deberian ser las zonas de
la ciudad en las que se deberian estudiar los pardmetros meteorologicos v obtener

registros de los mismos,

111.2 Evaluacion de la solucion del Trabajo Especial de
Grado “Diseiio de Estaciones Meteorologicas de Bajo Costo
para Despliegue Rapido con Interconexion Inalambrica®

La solucion que otorga dicho Trabajo Especial de Grado (Asuncion & Carruyo,
201T1). es propuesta para ser la utilizada en esta red. ya que cumple con la mayoria de
los requisitos técnicos, es de fabricacion propia lo que permite colocar todos los
sensores necesarios para estudiar las variables deseadas. desde el punto de visla
economico no es la menos costosa, pero esta opcion presenta la ventaja de disefio
propio. el cual permite reproducirio facilmente. Resaltando algunas caracteristicas de

dicha solucion tenemos:
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% Por ser de elaboracion propia no es dependiente de ningin protocolo

e propietario o alguna tecnologia desarrollada por otra compaiiia, pues todo se
DS desarrolla utilizando software libre, sensores y componentes electronicos
0 disponibles en el mercado. Esto tiene como ventaja que se conoce el
funcionamiento completo de la estacion, lo que facilitard el desarrollo de
nuevas funciones o mejoras del equipo y el mantenimiento de la red a futuro.
1 % Es una estacion portatil que puede ser implementada en areas urbanas donde
* normalmente no se despliegan estaciones fijas, lo que brinda la ventaja de
E obtener informacion en dichas zona, y al ser estaciones de bajo costo se
aumenta el rango de operacion de la red.
= < Utiliza el dispositivo MatchPort que requiere una transmision por Wi-Fi, lo
o que permite trabajar con velocidades tedricas de 11 Mbps y 54 Mbps, para
tus los estdndares 802.11b y 802.11g respectivamente a una frecuencia de 2.4
bk GHz, la cual es una banda libre disminuyendo los costos de operacién. En
B cuanto a cobertura se tiene un alcance de 100 metros entre el dispositivo y el
e punto de acceso.
fer Luego se realizd una comparacion en cuanto al costo de cada estacion estudiada. En
el momento de evaluar que se cumpliera con cada uno de los requerimientos téenicos
y se presentara el menor costo posible se determino la posible estacion a emplear.
I11.3 Disefio y Construccion de la solucion
En esta fase del proyecto se despliegan las diferentes etapas realizadas para disefar y
s construir la solucién propuesta. Estos se muestran en la Figura 11 y se explican
B de . detalladamente en las partes subsiguientes.
5 los
vista
gho
de
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E, Adqmslcmn
de los Datos

2. Procesamiento y
Envio de la Data

Figura | 1: Diagrama de Disefio y Constroceion

111.3.1 Adquisicion de los datos
A continuacién se presenla la manera en que cada sensor perteneciente a los

terminales de la red, cumple con su funcionalidad v la manera en la que se adquiere la
data desde cada uno de ellos, a través de diferentes rutinas que posteriormente seran
programadas en el microcontrolador. El correcto funcionamiento de cada sensor es
comprobada en el Trabajo Especial de Grado (Asuncion & Carruyo, 2011) asi como
se sigue la misma programacion elaborada en el trabajo antes mencionado para los

microcontroladores.

Para dichas rutinas es necesario ¢l empleo de un microcontrolador que permita
funciones como: modulo de comunicacion serial (UART), interrupciones externas,
conversor A/D, entre otras. En el mercado existen los DsPIC serie 30F los cuales
constan de las funciones anteriormente mencionadas, para esta solucion se pueden
emplear los modelos 30F4011 o el 30F3011 las diferencias entre estos modelos son
minimas presentando como la mas notable la capacidad de memoria, y la utilidad de

uno o del otro dependera principalmente de lo extenso del programa, el cual puede ser

escrito en lenguaje C.

[ML3.1.1 Anemémetro
Tiene la funcionalidad de medir la velocidad del viento. Se encuentra constituido por

un dispositivo giratorio, el cual es capaz de cerrar un circuito mediante un interruptor
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magnético cada vez que da una vuelta. Segln las especificaciones del fabricante si el
circuito se cierra en un segundo es equivalente a 2.4 Km/h, por lo consiguiente el

algoritmo se desarrolla en funcion de cuantas veces se cierra el circuito en un

segundo.

Se realiza una interrupcion con la que se puedan registrar la cantidad de veces que el
circuito es cerrado para un tiempo establecido, dicha interrupcién externa es
denominada (INT1). También es necesario la creacion de una rutina rimer (TIMERT1),
que es un contador de 16bits; el tiempo total posible para un prescaler de 1:64 es de
4,19 segundos si se utiliza un cristal externo de 4 MHz, lo que cumple con los
requerimientos de la aplicacion. En la rutina rimer se deben configurar los registros
como el PRI, el cual indica la cuenta méaxima que realiza el temporizador, y se

establece con el valor de 15,625 equivalentes a un segundo, de acuerdo a la ecuacion

del fabricante tal como se puede apreciar en la Ecuacién 12.

_ Fosc * At(s)

RMl=—-+—
i 4 + Prescaler

Ecuacion 12: Formula para el edlculo de PRI
Fuente: Datashest DsPic 300011
Al activar el timer y utilizar la rutina de interrupcion, se regisira cuantas veces se
cierra el circuito durante el tiempo establecido por PR1, Para determinar la velocidad

del viento es necesaria la multiplicacion del nimero de revoluciones por segundo y el

valor de referencia dado por el fabricante (2,4Km/h).

Para evitar problemas de rebotes de voltaje, es decir, que se ejecute varias veces la
rutina de interrupcion causando un aumento del contador incorrecto, es necesario

implementar un filtro constituido por un condensador de un microfaradio (1puF)

conectado de la siguiente manera.
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F

Fead
Reriich

- [Ty ey

14

—

Figura 12: Filtro para Eliminar los Rebotes

Fuente: (Asuncion & Carruyo, 2001

I11.3.1.2 Pluviémetro
Tiene como funcion medir la cantidad de precipitacion. Se encuentra constituido por

una balanza con dos contenedores triangulares de capacidad 0.2794mm°, cada
contenedor al llegar a su limite baja activando un interruptor magnético que completa
el circuito elécetrico, lo que permite que el otro contenedor se posicione para repetir el
proceso. La manera en que se debe calcular la cantidad de milimetros de Iluvia que
caen, depende de la cantidad de veces que se active el interruptor al cerrar el circuito
v de la capacidad del contenedor, se debe realizar la multiplicacion de estas dos

variables,

Se realiza una interrupcién que detecte los flancos de bajada, es decir. cada vez que el
circuito es cerrado se cambia de un nivel alto. a un nivel bajo de voltaje v se ejecuta
la rutina de esta interrupeion. Esta interrupcion es externa v se denomina INTO en el
microcontrolador; cada vez que se ejecuta se aumenta un contador que almacena el

acumulado de lluvia. Dicho dispositivo se puede apreciar en la Figura 13

Figura 13 Pluviometro Tipo Balancin
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Este sensor también es sensible a los rebotes de voltaje producidos por el interruptor
magnético por lo que se utiliza el mismo montaje de la Figura 12 para estabilizar la

lectura en la entrada del microcontrolador.

I11.3.1.3 Veleta
Tiene como funcionalidad medir la direccion del viento, Se encuentra constituido por

ocho interruptores magnéticos que representan los puntos cardinales que puede medir
(N, NE, E, SE, §, SW, W, NW). Es necesario medir el voltaje que cae en la
resistencia de algunos de los puntos cardinales para determinar la direccion en la que
estd soplando el viento. En la siguiente tabla se presenta el valor de la resistencia de

cada punto cardinal y el voltaje en la misma.

E 1,00 0,45 0,0049 93

0

1 SE 2,20 0,90 0,0049 185
2 S 3.90 1,40 0,0049 287
3 NE 8.20 2.2 (L0049 461
4 SW 16.00 3,08 0,0049 30
5 N 33.00 3,84 0,0049 786
6 NW 64,90 4,33 0.0049 887
7 L W 120,00 4,62 0.0049 945

Tabla 6: Codificacion de la direccion del viento

Fuente: (Asuncion & Carruyo, 2011)

Fs necesario convertir el nivel de voltaje en una codificacion binaria de 3 bits por lo
que se hace uso del conversor A/D de diez (10) bits del microcontrolador. Se tiene
que establecer un puerto para medir el voltaje del dispositivo, en este caso se utiliza el
puerto (RBO). basta con activar el modo de muestreo automatico de dicho médulo ya
que la sefial a medir no es periddica. Dicho moddulo del microcontrolador tiene el
rango de cuantificacion entre 0 y 1024, lo que nos arroja que cada nivel es de 4.9 mV,

lo que permite establecer umbrales entre cada nivel.

Este sensor también presenté problemas de rebotes de voltajes en la entrada del

microcontrolador, porque igual gue los demas utiliza los interruptores magnéticos que
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tardan en estabilizarse. Para solucionar ese problema se utilizé un filtro mostrado en

la Figura 12.

lunto al anemometro, este sensor comparte una interfaz RI11, y utiliza el par de cobre
externo al conector mientras que el anemdmetro utiliza el par de cobre en el medio

del conector, esto se puede apreciar en la Figura 14,

Figura 14: Diagrama de conexiones de |a veletn

Fuente: {Asuncidn & Carruyo, 2011)

I11.3.1.4 Tarjeta Sparkfun USB Weather Board
Tiene como funcionalidad medir presion humedad, nivel de luz ambiental v

temperatura todo esto es posible a un grupo de sensores los cuales son: SCP1000
(sensor de presion barométrica), SHT11 (sensor de humedad y temperatura),
TEMT600 (sensor de luz ambiental).Esta tarjeta cada segundo via serial transmite la
data a 9600 baudios con ocho (8) bits de datos. sin paridad v un bit de parada todos

estos datos pertenecen a una cadena ASCII con todas las mediciones realizadas.

En este caso se realiza una rutina capaz de oblener los datos a través del modulo
UART de esta manera almacenarlos en una variable String con la finalidad de un
posterior andlisis v la retransmision. En dicha rutina se deben configurar los bit de

control llamados PDSEL (bit 1 vy 2) encargados de establecer la cantidad de bits de
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datos v la paridad utilizada, ademiés de se debe modificar el bit 0 denominado STSEL
para establecer la cantidad de bits de parada, todos estos bits pertenccen al registro
UIMODE.

Se debe configurar el registro U1BRG (Generador de tasa de Baudios) para ajustar la
tasa de transmision con la que se reciben los datos en el DsPIC a la tasa con que
trabaja la tarjeta. Este registro se le debe asignar un valor en este caso es 51 y se
obtiene mediante la Ecuacion 13 siendo necesarios los valores de la tasa de baudios
deseada y la frecuencia del oscilador. Se tiene que la frecuencia del cristal externo es

de 4 MHz acoplado con un PLL de 8x, con lo que se consigue una frecuencia de
32MHz.

Fosc

il 4 b
AL 16 = Thaudios 1

Ecuacion 13; Formula para caleular el valor del generador de baudios
Fuente: Datasheet Dspic 3064011
Posteriormente se debe activar el modulo UART, para esto es necesario habilitar el
bit 15 del registro UIMODE llamado UARTEN. Luego es necesario habilitar el bit
10 del registro U1STA llamado UTXEN para permitir la recepcion de los datos. En la
libreria UART.h existe una funcion denominada getsUART que permite guardar una
cadena de datos con un tamafio conocido del regisiro de recepcion de dicho mddulo,

llamado UIRXREG.

Por las caracteristicas de la trama que es arrojada por la tarjeta se puede separar en
diferentes celdas y de esta manera obtener los distintos pardmetros leidos. A
continuacion se presenta una trama enviada por la tarjeta y en la tabla se presenta la

separacion de dicha trama por celdas.

#21.81,081.28.026.5,079.7,083534.918.0,000001%
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1 21.81 % de humedad. SHT11

2 081.28 °F de SHTI1S
temperalura

3 026.5 °C de SCP1000
temperatura

4 079.7 °F de SCP1001

’ temperatura
5 83435 Pade presion SCP1002
e -
6 918 luz ambiental luz
7 i 0 Nivel de bateria
del sensor
8 000001 # de registro

Tabla 7: Separacion de la Trama Enviada por la Sparkfion USE Weather Board

I11.3.1.5 Sistema de Posicionamiento Globhal GPS
Este sensor presenta la oportunidad de saber con exactitud la ubicacion desde el punto

de vista topografico de la estacion. el tipo de trama que se obtiene de este sensor es
NMEA (National Marine Electronics Assotiation), y arroja la informacion de las
coordenadas de ubicacion, el namero de satélites que utiliza para definir la ubicacion,
la altitud con respecto al nivel del mar entre otros pardmetros. Este dispositivo tiene

por defecto una tasa de transmision d 5400 baudios con el modo de transmision 8N1.

Para efectos de este proyecto son necesarias solo las coordenadas tanto de longitud
como latitud para definir la ubicacion. A continuacion se presenta el formato de la
trama GGA de la cual solo se necesitardn los parametros de latitud y longitud que

corresponden a los campos 3 v 4, 5 y 6 respectivamente.
$GPGGA,161229.487.3723.2475.N,12158.2416,W.1,07.1.0.9.0.M....0000* 18

Sin embargo esta trama es necesario solicitarla, por lo tanto se debe enviar la una

trama con el siguiente formato:

$PSRF103.0,10.0,0x0D.0x0A.0
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Se debe configurar el puerto UARTI auxiliar de la misma manera que se explica
anteriormente, ademas se debe activar el bit 10 del registro UIMODE
correspondiente a ALTIO para enviar y recibir los datos por el puerto auxiliar, y

configurar la tasa de transmision igual a la del dispositivo.

El envio de los datos se realiza mediante la funcion sendUART (elaborada para la
solucion del Trabajo Especial de Grado(Asuncion & Carruyo, 2011) y la funcion
getsUART de la libreria UART.h,

111.3.2.1 Configuracion Modulo UART en el Microcontrolador

Con la finalidad de establecer la comunicacion serial asincrona es necesario habilitar
la modalidad de transmision en el modulo UART del microcontrolador. Dicha
modalidad tiene definido tres factores: la cantidad de bits de datos, la paridad v la
cantidad de bits de parada, para efectos de este provecto es necesario configurar la
aplicacion por defecto del dispositive Lantronix MatchPort la cual es denominada
8N1 (8 bits de datos, sin paridad y un bit de parada). Esta configuracion se lleva a
cabo en los bit de control llamados PDSEL (bits 1 y 2) del registro U2ZMODE son los
encargados de establecer la cantidad de bits de datos y panidad. Es necesario la
configuracion del bit encargado de establecer la cantidad de bits de parada (bit 0)
denominado STSEL del registro UZMODE, para que solo posea un solo bit de parada
y asi poder ser compatible con la tasa de transmision la cual recibe los datos el

dispositivo MatchPort

De la misma manera en que se realiza la configuracion para establecer la tasa de
baudios con la que se realizara la transmision entre el microcontrolador v la tarjeta
Sparkfun USB Weather Board se debe realizar la configuracion para esta transmision,
con la diferencia que en este caso se debe configurar el registro U2ZBRG. De igual
forma se deben activar el modulo UART mediante la habilitacion del bit 15 del
registro UZMODE llamado UARTEN, posteriormente se debe permitir habilitar el bit
UTXEN que permite la transmision de los datos (bit 10), este bit pertenece al registro
U2STA.
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En la libreria UART.h existe una funcion llamada putsUART, para la transmisién de
la trama se emplea una funcion parecida a la antes mencionada que es denominada
send JART. Dicha funcién esta encargada de recibir el string, de recorrerlo e ir
colocando cada byte de datos en el registro de transmision llamado U2TXREG. Este
proceso funciona como una estructura FIFO de cuatro posiciones, lo que requiere la
configuracion de un bit que permita saber cuando la cola estd imposibilitada para

cargar nuevos valores, dicho bit es llamado UTXBF (bit 9) del registro U25TA.

Todos los datos que se obtienen de los sensores son recopilados mediante una rutina
con la que se logra constituir la trama concatenando los datos en una misma variable
con la utilizacion de la funcion STRCAT de la libreria String.h. Dicha trama tiene el

siguiente formato:
"41D%GPS% Velocidad%Direccion%Lluvia% Temperatura%sHumedad%Presion%

Se puede apreciar que dicha trama consta de ocho campos los cuales se encuentran
separados por el caracter “%” el cual se incluye para el manejo mas adecuado de la

tframa. A continuacion se presenta una descripcion de la trama.

< En el primer campo tiene un rango de valores entre 0 v 63 el cual es
controlado por hardware utilizando un DIP switch de 6 posiciones conectado
al puerto E del DsPic.

¥ El segundo campo presenta la ubicacion geografica de la estacion.

En el tercer campo se obtienen las revoluciones por segundo que se reciben

del anemometro.
¢ FEl cuarto presenta la codificacion de la direccion del viento.

< En el quinto campo se presenta el valor del contador que registra cuantos

milimetros de luvia han caido.

% [El sexto campo se obtiene la medicion de temperatura en grados Fahrenheit.
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% En el séptimo se recibe la humedad la cual representa la cantidad de agua en

¢l ambiente en una escala porcentual

% En el octavo campo se recibe la medicion de presion atmosférica en Pascal

(Pa) que es una unidad de medida equivalente.

I11.3.2.2 Configuraciénes para establecer una comunicacion
Wi-Fi MatchPort - PC

Para la realizacion de la configuracion del MatchPort fue necesario descargar el
software Device Installer el cual se puede encuentra gratuitamente en el portal web

del fabricante. Para efectos de este punto se explicard la configuracién de uno solo de

los MatchPort.

Posteriormente se procede a encender el MatchPort, ya sea colocandolo en la tarjeta
control que describe este proyecto posteriormente, o en la tarjeta demostracion

suministrada por el fabricante la cual se encuentra en el campus de la Universidad.

Por configuracion de fébrica el dispositivo, estd configurado para que tome un IP
automatica por DHCP, al abrir el sofiware este detecta autométicamente los
dispositivos que se encuentren conectados a esa red. En la Figura 15 se muestra la

ventana principal del programa con la auto deteccion del dispositivo.

Figura 15: Pagina Principal Device Installer
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A continuacion se procede a abrir el dispositivo, esle muestra la configuracion actual
del mismo, mostrando nombre del dispositivo. IP actual, direccion fisica del mismo
entre otros. En la Figura 16 se muestra la ventana resumen de la configuracion del

dispositivo.
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Figura 16: Ventana Resumen

Posteriormente se procede a acceder la pestafia Web Configuration en la cual se
accede a la configuracion del mismo. Ahi se procede a entrar en link nefwork el cual
se coloca el nombre que recibird el dispositivo. y se configura que el mismo solo
trabaje de manera inalambrica. Se mantuvo la configuracion que obtuviera el IP por
DHCP, sin embargo fue necesario configurar en nuestro servidor de DHCP que le
otorgara la misma direccion IP siempre, esto se logrd registrando la direccion fisica
en nuestro servidor DHCP. En la Figura 17 se muestra el procedimiento descrito

anteriormente.
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Figura 17: Ventana Network
Se procede a entrar en la ventana de configuracion serial (Serial Settings), y en ella se
configuran los pardmetros necesarios para que el MatchPort pueda comunicarse con
el dispositivo DsPic. para ello se configuré que era bajo el protocolo serial RS232 a

9600 baudios 8NI. La Figura 18 detalla dicha configuracion en la ventana Serial
Settings.
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Figura 18: Ventana Serial Sertings
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En la ventana conexion (Connection), es necesario configurar el tipo de protocolo con
el cual se va trabajar como fue mencionado anteriormente en este Trabajo
Especial de Grado, el protocolo de transporte implementado es TCP. También es
necesario configurar si se el dispositivo permite conexiones entrantes, lo cual es
necesario para poder conectarse a él desde el servidor. Por Gltimo se configura el
puerto TCP el cual va a estar escuchando el dispositivo en espera de una conexion. La
muesira las configuraciohes antes descrilas.
v e VEEDA
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AT | sovg CEnnes | Mong -
Instimaeg O | 1 i
vt Chves @t maCnamen ol |jmsen
Fasswwe | ] Hodem ean (Mana *
Hedam Excios SSeS Gives Civie S P s M RS [ves O
Eecipoim Configaratien
LocH Part 10007 | ) hast cremmintiar sches omreec]
Rsmcts Fait [ ] Hamens Hose (00020
G Optios!
Talnal Cam Bast (57 3 T
Coin. | D888 ) GorpuctReipgnen: | Mot x
/ ———— . ey
el | esiiet ©1ves @0 v gk ¥]

Figura 19: Ventana Connection

I11.3.2.3 Elaboraciéon de una Tarjeta Control

En esta fase se describen los pasos para la consiruccién de una tarjeta que engloba
todos los componentes con los que se logra el control, funcionamiento y la
transmision de la data que entregan los sensores. Dicha tarjeta fue disefiada como
solucion del Trabajo Especial de Grado (Asuncion & Carruyo, 2011) y en este

proyecto es necesario construir tres tarjetas idénticas para poder conformar la red.

En el Apéndice E se puede apreciar el disefio en el programa ExpressPCB, utilizado
para la elaboracion de circuitos impresos asi como los componentes necesarios para

la misma.
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) 111.4 Establecimiento de la conexion
0 En esta fase del proyecto se despliegan las diferentes etapas realizadas para el
5

establecimiento de la conexidon estacion-servidor v como se realiza el

almacenamiento y la presentacion de los datos. En la Figura 20 se puede apreciar el
el diagrama de la fase.
a

Conelion Canexcon
e Estagidn-Servidor Extugidn-Servidor
Estacion 1 Estacion 3
: Alnmcenaticnilo y
Presenincron die bos Datos
<
:'F-'mmi'rr; - I I I I I
L o o Lronexion
Estacidn-Hervidor Estacion-Servidor
Figura 2(: Diagrama de Establecimiento de la Conexidn

I11.4.1. Conexién Dispositivo Estacion-Servidor.

La conexion al dispositivo MatchPort se logra debido a la utilizacion de un Socker

TCP/IP, el cual consiste en una direccion /P y un puerto especifico de TCP. Para cada
| estacion se establecio un puerto 7CP especifico para asi diferenciar cada una de las

mismas. Dicho Socker se establece mediante un programa tipo “cliente” realizado en
lglaba : : ; .

el lenguaje de programacion JAVA, el cual se encarga de realizar la conexion con el

y la ) i .

MatchPort, asi como la lectura de las tramas para su posterior escritura en la base de
como .

datos.
1 este
i El programa se comporta del tipo cliente debido a que es el encargado de iniciar la

conexion TCP/IP con el dispositivo MatchPort, este Gltimo se encarga de enviar las

jzado ‘

tramas en el momento que se establece la conexion.

)% para
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El funcionamiento del programa se encuentra basado en tres clases, la primera de ella
la socket.java, la cual es la encargada de realizar la conexion, e interpretar las tramas
entrantes, dicha clase basa su trabajo en dos librerias principales la primera de ellas.
la fava.io la cual se encarga de interpretar y manipular todas las cadenas de datos que

llegan o salen por cada uno de los puertos con los que se establezca conexion.

Por otra parte la segunda libreria en la que utiliza dicha clase es la java.net la cual es
la encargada del manejo de los sockets en si, asi como el establecimiento de la
conexion mediante el saludo a tres vias necesario para las conexiones TCF/[P. para
ello es necesario indicarle la direccién [P como el puerto TCP especifico de cada una

de las conexiones a realizar.

La Segunda clase que posee el programa es la clase MySQLAccess! java, la cual se
encarga de la escritura de los datos en la base de datos, que se encarga basicamente
tomar los datos que le arroja la clase Sockel java v ejecutar una secuencia SOL del
tipo INSERT para asi agregar los datos a la tabla respectiva en la base de datos, mas

adelante se describira paso a paso la forma como se crea dicha base de datos.

El programa se encuentra disefiado para manejar simultaneamente los cuatros (4)
sockets, esto se logra con el uso de multiples hilos, donde se toma cada sockets como
un hilo independiente. y en el momento que recibe la trama dicho hilo se duerme y le
da paso a otro de los hilos (otra de las estaciones). Todo este procedimiento se

desarrolla en la tercera clase denominada PruebaSQLMultihilos,java.

En caso que la conexion de alguna de las estaciones falle el programa se encuentra
disefiado para intentar la reconexion inmediata, v de esta manera intentar perder la
cantidad minima de tramas de datos.El codigo completo puede ser apreciado en el
Apéndice B de este Trabajo Especial de Grado.

L11.4.2. Almacenamiento y Presentacion de los Datos.
Para el Almacenamiento v Presentacion de los datos fue necesario instalar una

herramienta de software libre llamada Wamp Server. la cual permite: bajo ambiente
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ella de trabajo Windows, poseer un compilador PHP, un generador de bases de datos

45 (MySQL), y un servidor Web (4dpache). Dicha herramienta permite la creacion de
:|las, paginas web; creacion y gestion de base datos; asf como el acceso a las paginas web
que creadas desde otras instancias de la red.

I11.4.2.1. Creacién de Ia Base de Datos principal.

al es El asistente phpmyadmin, es el que nos permite crear la base datos principal de una
je la manera practica y sencilla a través de una interfaz grifica,
I
B.I-a - - " -
' Para su creacion se establecieron los siguientes pasos:
una
*» Como primer paso fue necesario entrar al asistente phpyadmin a través de
cualquier navegador web bajo la direccion “http://localhost/phpmyadmin™, y
al se
luego acceder a la pestafia Bases de Datos.
genle
. del ** En dicha ventana se coloca el nombre de la Base de Datos que se desea crear,
mas el cual decidio colocarse el nombre “estacion”. En la Error! Reference
source not found. se muestra dicho procedimiento.
: T = = 5|
L1 {4} e G oeev B pew—— A
QIO “F il : e i S om
| Fr e ) [T
Eﬁ][‘ﬁ[ﬁ Bl e denn o s sowal  Qlwinbbia [Tiwg du capnmeien jMoes QPsdigie | Bapleaien iy iness
}" |E | '_'h_"m 1ecEE anw  Sbaping & innita
= sl D) s B o danas
& prE— LA T
0 Se wileo Ban s dgem I—u::l_- -
S I Y T . bl o a
T et s s i’ 9
er la .
n el
una Figura 21: Creacidn Base de Datos Principal
ente % Posteriormente el asistente te lleva a la pagina principal de la base de datos

creada, y se procede a crear una nueva tabla llamada “Datos™ la cual poseera
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todas las mediciones de las cuatro estaciones, la cual posee diez campos
requerimiento gue pide el asistente para la creacion de la tabla. En la Figura

22: Creacion Tabla se puede observar el paso descrito anteriormente.

e B G fiee Sen e S
! & i e £ s s [

R -1 | #
Mgty ol bl 8 ) smwrinn
Gl i Ban e
e -
]
bttt [V PR MW N -  ——————
B N R T e —
e — e
li i

Figura 22; Creacitn Tabla
% Se determinaron cuales eran los campos exactos que iba a contener dicha

tabla, y que tipo de datos eran. Los campos creados en la tabla son los

siguientes:

e

es la que determina el niimero de registro de la medicion.

» idStation: Es del tipo entero y determina el nimero de estacion de la

cual viene la medicion.

‘_f

Fecha: Indica la fecha de la medicion y es colocada en el momento que
es escrita en la base de datos, no es parte de la trama enviada por la

estacion.

# idDatos: Es la llave principal de la tabla es del tipo auto incremental. y

» GPS, Velocidad, Direccién, Pluviosidad, Temperatura, Humedad,

Presion: Es cada uno de los valores registrados por la estacion.
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En la Figura 23 se ilustra la creacion de dichos pardametros en la tabla “Datos™

de la base de datos principal,
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Figura 23; Creacion Campos Tabla Datos
+ Por altimo, en el asistente se configuran los permisos de los usuarios para
acceder a la base de datos creada recientemente, y asi poder realizar tanto las

inserciones como las consultas desde otras instancias del proyecto.

I11.4.2.2. Creacion Pagina Web

Para la presentacion de los datos fue necesaria la creacion de una pagina Web, la cual
fue elaborada en el lenguaje de programacion PHP, la cual se encuentra alojada en un
servidor web (Apache) que como se mencionéd anteriormente se encuentra en el
paquete Wamp Server, dicho servidor web tiene como funcion tomar el codigo creado
en php, y mostrarselo al usuario final en formato HTML vy asi poder apreciarlo en

cualquier navegador web.

Para poder conectarse con la base de datos mencionada y explicada anteriormente fue

necesario programar una clase “bdmysql.php” la cual es la encargada de gestionar la

conexion, asi como realizar las consultas a la misma.
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Como paso posterior se cred el sub ment llamado “subinicio.php™ que nos permite
seleccionar cual de las estaciones deseamos visualizar su tltima medicion, dicho sub
ment es el encargado de hacer el paso de variables a la pagina principal para asi
indicarle cual es la estacion gue el usnario desea ver. En la Figura 24 se da una

muestra de dicho sub menu.
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Figiera 24: Sub Meni de Inicio

Al seleccionar la estacion que se desea consultar el usuario es enviado a la pagina
principal de la ultima medicion de dicha estacién. El disefio de dicha pdgina yace en
“inicio.php™ la cual revisa en la base de datos la tltima medicion de dicha estacion a

través de una consulta SQL del tipo SELECT como la que se muestra a continuacion:

SELECT max (idDatos) FROM estacion.datos WHERE datos.idStation LIKE
idEstacion.

Dicha sentencia SQL busca en la tabla datos el mayor valor de idDatos, donde el ID
de la estacion sea igual a la que el usuario selecciond ver. Toma el mayor de los ID de
los Datos, debido a que eso significa que es el ultimo que ingreso a la tabla ya que
estd esta ordenada cronoldgicamente. En la Figura 25 se puede observar un ejemplo

de la pagina principal para asi facilitar la explicacion de cada uno de los elementos
que esta posee.
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Figura 25: Pagina Principal
La pagina muestra cada uno de los pardmetros que mide la estacién que se estd
revisando dichos pardmetros se muestran tanto en unidades del sistema internacional
como del sistema inglés (para ello fue necesario la creacion de un codigo que hiciera
las conversiones automaticas, dicho codigo se explica mas adelante). La ubicacion de
la estacién en el pequefio mapa es lograda gracias a una llamada a la aplicacion
google maps, la cual toma la ubicacion que envia el GPS de la.estacion y la ubica en

el mapa con una pequefia vifieta con el nimero de la estacion que se estd ubicando.

Para poder mostrar las mediciones en los dos sistemas fue necesario la creacion de
una clase llamada “medidas.php”, va que los datos son almacenados tal como son
enviados por la estacion, algunos de ellos se encuentran en sistema internacional otros
en sistema inglés dependiendo del origen de los sensores. En el caso de la velocidad
del viento se toma el valor que se almacena en la base de datos y es multiplicado por
el valor dado por el fabricante 2.4 para mostrarlo en Km/h y 1,6 para ser mostrado en
Mi/h. En el caso de la direccion del vieﬁm, en la base de datos se encuentra un
namero el cual esta codificado de tal manera que al ser comparado con una tabla de
caida de voltaje se obtiene la direccion del viento real. Para la medida de cantidad de

lluvia en la bases de datos se encuentra el valor de las veces que el circuito fue
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cerrado en el pluviometro, que al ser mulliplicado por la capacidad del contenedor
(0.2794) es convertido en milimetros cubicos {n1m3], y al multiplicarlo 0,011 es
convertido en pulgadas (in); para el caso de la presion atmoslérica, el sensor envia la
informacion en Pascales, pero por lo general dicha medida es mostrada en milimetros
de mereurio (mmHg) por lo que también es necesario hacer la conversion de Pascales
a mmHg multiplicando los Pascales por 0,0075.

De igual manera sucede con la temperatura, en la base de dalos se encuentra en
grados Fahrenheit. mientras que en Venezuela se suele tomar este valor en grados

Centigrados por lo cual también la clase medidas realiza la conversion de la misma.

La pagina principal también permite acceder al historial de mediciones, pero para ello
es necesario encontrarse registrado en el portal web, dichos usuarios solo pueden ser
agregados o eliminados por el administrador del portal. Los usuarios son guardados
en otra labla de la base de datos llamada “usuarios”, que es con la cual el portal web

compara los ingresos,

Por altimo el portal web permite graficar uno de los pardmetros medidos en el tiempo
para as{ poder comparar el comportamiento de dicho parametro en un intervalo de
tiempo. El portal le permite elegir al usuario entre dos tipos de graficos a realizar, de
lineas. o de barras. Estos graficos son logrados gracias a la libreria “/ibchar”, la cual
toma los valores del pardmetro elegido por el usuario en la base de datos, y devuelve
la imagen. la cual es insertada en la pagina web, Cada una de las rutinas descritas en
este punto pueden ser apreciadas en el Apéndice D. El servidor Apache permite la
apertura de la pagina web en cualguier instancia de la red en la cual esté conectado.
Para acceder a la pagina web es tan sencillo como colocar en la barra de navegacion
del navegador web el [P donde se encuentra colocado el servidor Apache. barra

climaucab, tal como muestra la Figura 26.

) 1921681, 100/ climaucab/

Figura 26: Ejemplo Acceso Piginag Web
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111.5 Pruebas de la Solucion

En esta fase del proyecto se presenta la manera de comprobar si la solucion del

proyecto es adecuada. cumple con las exigencias planteadas inicialmente y funciona

correctamente.

IIL.5.1. Simulacion de la Red

Para evaluar el rendimiento de la red se utilizo el soffware OPNET. En todo proyecto
que se desea realizar en dicho software es necesario definir un escenario, las

aplicaciones y los perfiles que se emplearan.

[11.5.1.1. Creacion del escenario de la red

A continuacion en la Figura 27 se presenta la topologia general de la red, en la que se
puede observar la presencia de cuatro (4) subredes que representan la ubicacion de
cada una de las estaciones exceptuando la ubicacion 1 en la que ademas de

encontrarse el terminal se tiene la presencia del servidor como puede apreciarse en la

Figura 28.
[
./,l frunda 1R

LUbicacin |
[Er——

Figura 27! Topologia General de la Red

!._____ -

= ]

Figura 28 Ubicacion |

Pagina. 53



DISENO DE UNA RLD DE ESTACIONES METEOROLOGICAS DE BAJO COSTO.

Los modelos de nodos o equipos empleados en la simulacion son:

s Subnet O

Permite dividir la red primaria en una serie de subredes, de tal forma gue cada
una de ellas funcicnan, a nivel de envio y recepcion de paguetes, como una red
individual, aunque todas pertenezcan a la misma red principal.

e
% P32 _cloud adv LA

Representa la nube IP. soporta interfaces de linea a través de las cuales se puede
modelar un trafico IP. En funcién de una direccion IP destino los paquetes que
llegan a la nube son transportados segun la interfaz que les corresponda, Soporta
treinta y dos (32) conexiones IP en serie en una linea de dalos a velocidades

seleccionables,

% ETHERNET _server E

Representa un nodo servidor con aplicaciones que corren sobre TCP/IP. Tiene
interfaces que permiten velocidades menores a 10 Mbps, 100 Mbps v 1 Gbps La

velocidad de operacion depende de la velocidad del enlace conectado.

% WLAN_ETHERNET _slip4 router ﬁ

Representa un router de LAN inalambrica basado en por lo menos un (1) puerto
ETHERNET y cuatro (4) interfaces SLIP. Soporta los protocolos [P e IEEES02.11

s BN_Accelar1050 _Is ael2 gel adv 'IE

Este switch soporta hasta 13 interfaces ETHERNET, lo cual es suficiente para la
cantidad de usuarios que existe en la subred. Soporta el protocolo ETHERNET
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% WLAN_ wkstn adv i

Se selecciond este equipo porque representa una estacion de trabajo con el
cliente-servidor que soporta aplicaciones que se ejecutan a través de los
protocolos TCP/IP v UDP/IP, Esta estacién de trabajo es compatible con una
| conexion WLAN a 1Mbps, 2Mbps, 5.5 Mbps v 11 Mbps. Presenta atributos de
cliente para bases de datos, FTP, correo, acceso remoto, video conferencia, las
cuales permiten la generacion de trafico en el nodo. A cada uno de estos
terminales finales se les configurd un perfil y adicionalmente se configurd la
preferencia de destino, la cual en todos los casos es unicamente el servidor. Esto
es porque los usuarios de esta red tienen Unicamente comunicacién hacia el

servidor y no entre terminales.

% 100BaseT duplex link SR

Representa un enlace duplex para una conexion ETHERNET que funciona a 100
Mbps. Permite la conexion de cualquier combinacion de nodos excepto Hub a
Hub.

1 & PPP Dg3 i

Permite la conexion entre dos nodos que ejecutan IP con un data rate de 44.736
Mbps.

I11.5.1.2. Definicidn de las Aplicaciones a utilizar
Es necesario definir las aplicaciones de la red para la realizacion de la simulacion,

o cada perfil del usuario se construye definiendo una o varias aplicaciones, en las que
11 ' se especifican los parametros de la misma, en donde se pueden definir cada una de las
tareas que se realizardn de las cuales se derivan multiples peticiones y respuestas. En

I el disefio de la red se maneja una sola aplicacion liamada "DATOS”, Para la

configuracion de los parametros de dicha aplicacion se tiene que: se establece como

la base de datos (Darabase) con una baja carga de datos (Low Load DataServer).
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HL5.1.3. Configuracién de los Perfiles a emplear
En la red existe solo un tipo de perfil, el cual fue llamado "Perfil DATOS". Para la

configuracion se requiere establecer los permisos en cuanto a las aplicaciones que

tendra dicho perfil. por lo que se configuran los siguientes aspectos:

% El servidor se establece como el nodo capaz de soportar el servicio de base de

datos.

% Las estaciones se establecen como los nodos capaces de soportar el perfil
establecido y se denomina como la direccion de preferencia al servidor de

datos,

I11.5.1.4. Configuracion de los parimetros de la Wireless LAN
Dependiendo del nodo el cual se configure se deben habilitar o no algunas de las

funciones disponibles de la LAN, por ejemplo:

“* En el router se debe habilitar la funcion de punto de acceso v establecer como
caracleristica fisica el estindar bajo el cual se va a trabajar (802.11b o
802.11¢) con el data rate de 11 Mbps y 54 Mbps.

% En las estaciones debe deshabilitarse la funcién de punto de acceso y

configurar el tipo de estandar con el cual se quiere trabajar.
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Capitulo IV
Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos con respecto a cada uno de los

objetivos planteados para la realizacion del presente trabajo.

IV.1 Resultados del Objetivo 1: Investigacion
1V.1.1 Investigacién Tedrica
Esta fase da como resultado todos los conceptos basicos necesarios para la realizacion

de este Trabajo de Grado los cuales se pueden evidenciar en el Capitulo II de este

libro.

IV.1.2 Definicién de la Estacién a con la que se va a Trabajar
Se realizo un estudio tedrico de cuales deben ser las variables a monitorear en una

estacion meteorologica, posteriormente a traves de una tabla comparativa se obtienen
los distintos costos de las diferentes marcas v modelos de estaciones incluyendo una

opcion de fabricacion propia. Dicha comparacion se puede apreciar en la Tabla 8.

Tyeon - 3
Marca Power Lavis Dayis Rainwise
; Instruments Instruments o
System = | Fabricacién
e b Propia
Model TP 1080 | 6162-C WIFI | 6153-C WiFi | Rainwise
i WC | VantagePro2 | VantagePro2 | MK-II]
Pluviometro si 8 si 5i Si 1
Veleta si Si si si Si
Anemdmetro gi Si si si Si
Temperatura 2 : ; . ]
Elerior 51 51 5i 51 Si
Presion : s o . -
Atmosférica H ¥ = ™ S1
Humedad 51 5i 51 si Si
Cantidad de Luz no no si 51 Si
WiFi no Si 5 no Si
Precio.par $ 159,99 | $1.28400 | $1.137,85 | $963,95 | 280,69
estacion

Tabla #: Andlisis de precios de las estaciones meteoroldgicas
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Ambas estaciones pertenecientes a la marca Davis Instruments, poseen
aproximadamente las mismas caracteristicas técnicas en cuanto a los sensores
utilizados, la Gnica diferencia yace en que la 6162-C posee Wi-Fi incorporado a
diferencia de la 6153-C que solo posee Wi-Fi si se le instala un mddulo adicional
también vendido por la empresa. El alto precio de dichas estaciones se debe a que se

encuentran conectadas a la red de estaciones meteorologicas de la empresa.

La estacion Rainwise MK-lIl posee aproximadamente las mismas especificaciones
técnicas salvo que esta no posee conexion Wi-Fi, ni brinda la opcion de colocarle
ningun tipo de mddulo adicional para dicha labor. La fabricacion propia de la
estacion permite colocar todos los sensores necesarios para estudiar las variables
deseadas, desde el punto de vista econdmico no es la menos costosa, pero esta opeion

presenta la ventaja de diseno propio, el cual permite reproducirlo facilmente,

Basados en los estudios anteriores se obtiene como resultado que la estacion a
emplear es la de fabricacion{ Asuncion & Carruyo, 2011). Dicha solucion reguiere de
algunos cambios para establecer una red de estaciones que garantice una transmision

y €l envio adecuado de los datos. Las mejoras realizadas son:

% Incorporar un panel solar para recargar las baterias y de esta manera crear

aulonomia de la estacion,

% En cuanto al envio de los datos al servidor para garantizar la seguridad de los
mismos, se¢ implementara una red de traduccion de direccion (Network

Address Translation (NAT)).

1V.2 Resultados del Objetivo 2: Estandar de Comunicacion
para la Transmision

Resaltando las caracteristicas de las tecnologias que pueden aportar una transmision
inalambrica de bajo costo segin los estudios realizados en el presente trabajo. se tiene

que:
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% La tecnologia Wi-Fi para sus estandares 802.11b y 802.11g cuenta con
velocidades de transmision tedricas de 11 Mbps y 54 Mbps, ambos trabajan
en la banda de frecuencia libre de 2.4 GHz. La cobertura en un enlace ideal es

de 100 metros (entre el dispositivo y el punto de acceso).

% La tecnologia GPRS brinda una velocidad de transmision tedrica de 56 a 144
Kbps, la banda de frecuencia donde trabaja y la cobertura dependeran del

despliegue que posea el proveedor de servicios de telefonia movil celular.

Puesto que el trabajar con la tecnologia GPRS implica la compra de una linea
telefonica, v correr con los gastos que involucra obtener los servicios por parte del
operador de telefonia movil, se decide trabajar con el estandar 802.11. Esta tecnologia
disminuye notablemente los costos del proyecto, ya que es mucho mas facil contar
con la disponibilidad de una red Wi-Fi. ademds que la estacion meteorologica
ejemplo para este proyecto, trabaja con este tipo de transmision mediante el
dispositivo MatchPort, el cual estd disponible en la Universidad Catdlica Andrés
Bello. Segtn el portal web de la empresa fabricadora Lantronix, es capaz de manejar
los estandares 802.11b v el 802.11g, en la banda de frecuencia de 2,412 a 2.484 GHz,
la maxima potencia de salida es de 14 dbm y una sensibilidad de -91 dbm a 1 Mbps.
[La tasa de bits de datos posee una modulacion adaptativa que brinda velocidades

entre 1 Mbps y 54 Mbps dependiendo de la calidad de la sefal.

Se utilizod protocelo a TCP debido a que es un protocolo orientado a conexion, lo que
garantiza que los datos serdn entregados en su destino sin errores y en el mismo orden
en el que se transmitieron. siendo esto fundamental en este proyecto ya que se
necesita que la data llegue al servidor sin errores y si se pierde una trama sea

retransmitida automaticamente.

En cuanto a la seguridad de la red se establece una comparacion para determinar cual
es la implementacion mas adecuada tomando en cuenta todos los factores que
involucra la red. La comparacion se realizo entre una red virtual privada (FPN) y una

red de traduccion de direccion (NAT).
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Como se especifica anteriormente en el Capitulo [ la configuracion de una red VPN
requiere que los métodos de acceso se encuentren habilitados, en este proyecto el
servidor se encuentra en la Universidad Catélica Andrés Bello donde se dispone de
una restriccion de entrada a la red para deshabilitar todas aquellas conexiones
gxternas, es por esla razdn que esta opcion es descartada para este proyecto y se

implementa una transmision por medio de un traduccion de direcciones.

IV.3 Resultados del Objetivo 3: Simulacion de la red

La simulacion de la red se realiza con el fin de verificar el funcionamiento de la
misma a través de la medicién de sus pardmetros, logrando un estudio en cuanto al
rendimiento. El sofiware que se emplea para esta fase es OPNET, que si bien no es
de software libre, dispone de wversiones de prueba con licencias temporales. A
continuacion se presenta la evaluacion del rendimiento de la red mediante los graficos

arrojados en la simulacion.

En la Figura 29 se muestra la carga a la cual se somete el servidor, se puede apreciar
que es sumamente baja por lo que se demuestra el correcto funcionamiento del
mismo. El servidor utilizado para la simulacion es capaz de soportar hasta 10Mbps,
como $e puede observar esta se encuentra sobre dimensionada debido a que el

software no permite una configuracion menor.

Eop

b 1

.

R e e s e e e el —s

= B T e S T T " T T T T T T e

Figura 2% Carga a la que se somete el Servidor
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Para el trafico enviado desde cada una de las estaciones se tiene las siguientes figuras:

oy owozop 8RB
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Figura 30: Trifico Enviado Perteneciente a la Estagion |

A, BT L LR T

i o S O X5

Figura 31! Trifico Enviadoe Perteneciente a la Eslacion 2

Figurit 32: Trifico Enviado Perteneciente a la Estacion 3
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Figura 33; Trafico Enviado Perteneciente a la Estacion 4

Cada una de las estaciones fue configurada como cliente estableciendo como
direccion de preferencia al servidor de la bases de datos, por lo que es necesario
observar el trafico recibido por dicho servidor, al cual le deberian llegar todos los
paquetes enviados por cada uno de los terminales, En la Figura 34 se aprecian los

traficos enviados por los terminales v el trafico recibido en el servidor.

Fal
— N e
i, E A T T e = P e

Figura 34: Traficos enviados de las estaciones v Trafico recibido en el servidor
Pasando a la conexion TCP tenemos que en la Figura 35 se presenta la carga que le
aporta cada una de las estaciones al servidor. cada bit por segundo en un espacio de

diez minutos.
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Figura 35: Cargas de las Estaciones al Servidor en la Conexion TCF
Con respecto a la Wireless LAN tenemos la Figura 36 en la que se puede apreciar que
el trafico no es lo suficientemente alto para que se cogestione, ademads que esta red se

encuentra configurada para soportar 1 1Mbps , con lo que se demuestra el rendimiento

de la misma.
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Figura 36: Trafico en ta Wireless LAN
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IV.4 Resultados del Objetivo 4: Instalacion e Interconexion
de la Red

IV.1.1 Ubicacion de cada estacién perteneciente a la red

Se obtienen las zonas apropiadas para la colocacion de las estaciones meteorologicas,
se realizéo un estudio con la ayuda de la Ing. De Viana experia en el tema de
meteorologia, arrojando como resultado la ubicacion de cada una de las estaciones,
asi como la potencia Wi-Fi existente en el sitio, coordenadas GPS, altura de la
edificacion. La ubicacion definitiva de cada estacion se presenta a continuacidn junto

Con sus caracteristicas:

&

Figura 37: Mipa peografico de Ubicacion de las estaciones

Fuente: Google Farth
<+ [Estacion 1;
» Ubicaciom: Universidad Catolica Andrés Bello. (UCAB-Caracas). Edificio de

Laboratorio.

# Coordenadas GPS: esta estacion se encuentra a 10° 27.891'N de latitud v 66°
58.452'0 de longitud. En la Figura 38 se puede apreciar una toma geografica

de dicha ubicacion.
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Figura 38: Mapa geogritico de la Estacion |

Fuente: Google Earth

# Altura de la Edificacion: 8 metros.

% Potencia Wi-Fi: En la Figura 39 se muestra los niveles de potencia medidos en

el lugar utilizando el software Wi-Fi analyzer.

UCABWIRELESS

8510 UCABWIRELESS

Mcde Intrantrutun
Channoel 11
Signal Strangth i1 atim
Socurity fdcara

MAC Addrass DO B0 G2 ED

Rates 1.2 6 68,08 11,12 18 24
34, 48, 54 Mbil'n

de

Figura 39 Lectura de Nivel Wi-Fi Centro Loyola
66° Adicionalmente con el mismo software se realizo el estudio de los canales Wi-Fi que

fica 1 existen en el lugar, los cuales se pueden apreciar en la Figura 40.
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=

ergth {dBm

Figura 4(}: Grafica Canales Wi-Fi vs. Potencia Recibida

% Estacion 2;
# Ubicacion: Instituto Técnico Jests Obrero (Catia, Caracas-Venezuela).

# Coordenadas GPS: esta estacion se encuentra a 10° 30,58" N de latitud y 66°

52,9932 W de longitud. En la Figura 41 se muestra en el mapa la ubicacion de

dichas coordenadas.

Figura 41: Mapa geogrifico de la Estacion 2

Fuente: Google Earth

# Altura de la Edificacion: el edificio principal del instituto posee una altura

de 23.01 metros, es alli donde se establecerd la estacion.
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» Potencia Wi-Fi: No posee red Wi-Fi, por lo que fue necesario la
instalacion de un Access Point v de esta manera brindarle una red de

transmision a la estacion.
< Estacion 3:
» Ubicacion: Universidad Simdn Bolivar. USB-Sartenejas.

. # Coordenadas GPS: esta estacion se encuentra a 10° 24.707'N de latitud y

66° 52.950'0 de longitud. En la Figura 42 se puede apreciar una toma

geografica de dicha ubicacion.

Figurn 42: Mapa geografico de la Estacion 3
Fuente: Google Larth

i #  Altura de la Edificacion: 9 metros.

» Potencia Wi-Fi: La red Wi-Fi de la Universidad no es la 6ptima para el
proyecto por lo cual es preferible transmitir a través de la red cableada de

la universidad.

hira
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<+ Estacion 4:

» Ubicacion: Colegio San Ignacio de Loyola(La Castellana. Caracas-

WVenezuela)

# Coordenadas GPS: esta estacién se encuentra a 10° 29.923'N de latitud y
667 51.422'0 de longitud. En la Figura 43 se puede apreciar una toma

geografica de dicha ubicacion,

Figura 43: Mapa geogrifico de la Esticion 4

Fuente: Google Earth

+# Altura de la Edificacion: 13 metros,

» Potencia Wi-Fi: El colegio San Ignacio no posee una red Wi-Fi, lo que
hace necesario la instalacién de un Aceess Point para poder realizar la

instalacion de la estacion.

Si bien estas son las locaciones ideales del proyecto, las pruebas fueron realizadas en

locaciones distintas por facilidades al momento de realizar las mismas.
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1V.4.2. Contratiempos para la construccion de la red
Una vez establecido el modelo de estacion a utilizar para la red se procedio a

comenzar la adquisicion de todos los componentes que conforman la misma, ya que
se conoce que es un procedimiento interno que requiere de tiempo extra. Este Trabajo
Especial de Grado es parte de un proyecto LOCTI, por lo cual para solicitar una
adquisicion es necesario cumplir con serie de pasos internos de la Universidad. La
solicitud de compra debe ser aprobada por la Escuela de Telecomunicaciones como
primera instancia, luego es necesaria la autorizacion del Decano de la Facultad de
Ingenieria, seguidamente por la Direccion General de Proyectos, posteriormente debe
ser aprobada tanto por la Direccion de Finanzas como por el Vice rectorado
Administrativo, para luego ir a la direccion de compras la cual es la encargada de la
adquisicion final de los equipos. Si alguna de estas instancias rechaza la orden de
compra esta debe comenzar el proceso nuevamente. En el caso del presente proyecto
la orden de compra se detuvo por un lapso de tiempo considerable (desde el mes de
abril) en la Direccion General de Proyectos, la cual devolvio la orden de comprar para
qulé se le realizaran cambios, estos fueron realizados y la orden realizd €l proceso de
nuevo, sin embargo volvid a estancarse en este departamento por razones externas al
proyecto (mediados del mes de junio) y no fue informado en su debido momento el

motivo por el cual no se procesd la orden.

Una vez solventado todos los problemas con la Direccion General de Proyectos, la
orden procede a la Direccion de compras, la cual procede a la cotizacion de los
equipos, dando prioridad a los proveedores nacionales recomendados, los cuales
informan que para dicho momento no poseen disponibilidad de la mayoria de los
equipos solicitados (sensores analogicos, tarjeta Sparffun, GPS, panel solar. y los

reguladores de voltajes).

Esto implico buscar dichos equipos en el mercado internacional, trayendo como
consecuencia el pago de los mismos en moneda extranjera y un proceso de
importacion. Una vez seleccionados los proveedores internacionales, los cuales

poseen los equipos, la Direccion de compras indica que la Universidad solo puede
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cancelar en moneda local. Lo que conllevd a trabajar con un intermediario el cual

fuera el encargado de comprar e importar los equipos y cobrar en moneda local,

En el momento que el intermediario procede a solicitar los equipos en los
proveedores inlernacionales, el fabricante de la tarjeta SparkFun USB Weather

Board, le indica que dicha tarjeta fue descontinuada recientemente.

Dicho intermediario cotiza los equipos en moneda local pero con un incremento de
precio debido a que hace la conversion de moneda extranjera (dolares) a moneda
lacal a la tasa del mercado paralelo. Este incremento de precio hizo que se excediera
el monto autorizado por la Direccion General de Proyecto, Para poder reducir los

costos hasta el monto autorizado fue necesario la disminucion del pedido.

Luego de este largo proceso, el intermediario es autorizado para la compra de los
equipos (Finales del mes de junio). Esto conllevo al inicio de un proceso de
importacion. Los equipos son esperados hasta el altimo dia pero estos no llegan por

motivos ajenos al proyecto.

En vista de esto fueron analizadas soluciones alternas, la primera de ellas fue solicitar
a otro proyecto una Tarjeta SparkFun que poseian. dicha tarjeta junto con una de las
tarjetas control seran integradas a la red. para asi poseer al menos dos nodos en la

misima.

Para el resto de los nodos se evalud usar el sensor de marca Crosshow el cual mide
temperatura, presion atmosférica, humedad relativa, luminosidad. Para este sensor es
necesaria la integracion de un Gateway debido a que el mismo solo se conecta con
dicho dispositivo. El Gateway retransmite via serial las tramas enviadas por el sensor.
Dicho Gateway presenta dos limilaciones a la hora de la integracion en este proveclo,
la primera de ella es la codificacion de las tramas, debido a que envia tramas
adicionales (paquete hello. v topologia de la red) aparte de las necesarias con las

medidas de los sensores.
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Como segunda limitante que presenta este sensor es que el Gafewqgy envia tramas a
55600 bps, lo que la hace incompatible con la tarjeta control presentada en este
proyecto. Por lo que es necesario para su implantacion, el disefio y la creacion de una

nueva tarjeta que por escasez de tiempo no puede ser realizada como parte de este
Trabajo de Grado.

IV.4.3. Pruebas al codigo java.
Se realizaron pruebas al codigo de java para determinar si es capaz o no de manejar

distintos sockets, estas se ejecutaron utilizando un codigo del tipo servidor (el cual se
puede apreciar en el Apéndice B) de elaboracion propia. Dichos sockers se
establecieron tanto con servidores que se encontraban en el mismo segmento de red
asi como a direcciones [P fuera de las mismas. El servidor envia una trama idéntica a

la que seria enviada por las estaciones reales.
De estas pruebas se extraen los siguientes resultados:

1. El codigo es capaz de conectarse con estaciones que se encuentran en la
misma red, asi como fuera de ella; siempre y cuando la red en la que se
encuentran tanto los estaciones como la PC donde se encuentra corriendo el
codigo permitan conexiones externas. En la Figura 44 se puede observar que

se conectla con dichas estaciones.

10.30.500-6652.28353

Trama; 0O © /AA0%10.30.58H-6652 . 99328108688 26.5821.831%83854%0
sfcriTusa :lillflﬂtﬂlll

gaTacions

10_30. 58M-8652.9532

Trama- OO © /R1%10_30.58K-6652 9532410864892 6. B%21 B14828244%0
escricturs satisfactoris

esgtaciond

Figura 44: Manejo de Multihilos
2. El codigo es capaz de soportar varias conexiones, esto es posible ya que en la
clase sqlmultihilos se crean tanlos objetos de la clase socket como conexiones

sean necesarios. La clase socket es la encargada de realizar la conexion y
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decodificacion de las tramas de llegada, luego de que la trama llega v se
decodifica, este proceso se suspende y se le da paso a la siguiente conexion

para recibir.

En los casos particulares en los que se tiene acceso a la configuracion del
Access Point al cual se conecta la estaciones. es necesario previamente hacer
la configuracién del seguimiento de puertos TCP del Aeccess Point de tal
manera que todo paquete TCP con un puerto especifico que venga de una
conexion externa a donde se encuentra la estacién, sea redirigido a la
direccion IP de la estacion. En la Figura 45 se muestra el resultado de la

configuracion de uno de los Access Poinl.
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Fizura 45 : Resultado Configuracidn Access Point

Dicha configuracion muestra que todo paquete TCP que llegue entre los
puertos 20000 al 20002 serdn redirigidos a la direccion IP 192.168.1.101 la

cual es la direccion IP de la estacion dentro de esta red.

En el caso particular de la estacion que se encuentra en la Universidad
Catolica Andrés Bello no se puede acceder desde un punto externo a la red
WiFi de la Universidad, ya que esta posee restricciones de entrada a la red.
Por lo que para poder conectarse con dicha estacién, la PC que corre el codigo

debe encontrarse dentro de la red de la Universidad. Para ello fue necesario
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que el servidor estuviese conectado a través de un modem UMTS de la
operadora Movistar, de esta manera lograr tener una direccion [P publica y asi

poder acceder a un punto externo de la red.

5. Se demostro el correcto funcionamiento del cédigo al escribir las tramas que
llegan en la base de datos. Esto se comprobd de dos maneras; la primera de
ella es que luego de llegar una trama, decodificarla, se procede a guardarla en
la base datos. si la escritura fue correcta el cédigo muestra el mensaje
“Escritura Satisfactoria”, en el caso contrario el programa muestra en pantalla
un mensaje error del tipo excepcion para identificar cual fue el problema
especifico. En la Figura 46 se muestra parte de la conexion de una de las

estaciones y se muestra el mensaje antes mencionado.

Otpot - ProshasQuiultivins {run)
102N .@3L1IN-06658. 45211V
Trama: S081027.891EN-066558. 45ZZ0%345%0%084. 18855, 80509107640

Bl escritura sacisiactorisescaciconZ

8 207 SSUNEARILAE — - — - e i =
| Trama: $03L0027.8211M-06650 4522We S8 4408005 59454 . 36409102181 |
| gzcriturs sati=factoriasstacions I

Figura 46 Comprobacitn escritura BD en el eodigo

La segunda forma como se comprobd que la eseritura en la base de datos fue

yendo a la misma y observando la dltima medicion registrada la cual debe
! coincidir con la Gltima trama que llegd al sistema; para ello este muestra por
A pantalla las tramas que van llegando para poder verificar lo antes descrito. En

la Figura 47 se muestra lo anteriormente mencionado.

0
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Figura 47; Comprobacion escritura BD directamente en la BD

Cabe acotar que para que se pueda escribir en la base de datos es necesario
que el servidor Wamp Server se encuentre activo y corriendo en la méquina
para poder tener acceso a la base de datos. Ya que este es el encargado de

gestionar las conexiones a la base de datos a través de MySOL.

6. A su vez si la estacion se desconecta por algiin motivo inesperado, el software
trata automaticamente la reconexion inmediata. En la Figura 48 se muestra un

ejemplo en el cual la estacion se encuentra transmitiendo y pierde la conexion

repentinamente.

Dutput - PruebaSqMultihilos (run)
B
IGET. 891 1N-06658_45229
Trama: 30%1027.89L1N-06658. 4522W3nsh 080T, STE7. 13503103240

escriturs sacistfactorisestacions
b EFTACIcHZ

C

e
i

Sockeat timaaue

Couldn't get If0 Eor the commecticn to host. '1*

escaciond

LOZT. 631 1N-06658. 4822W

Trama; %0410Z7. 32LIN-06658, 452205 L44504083. 46457, 0440910084 1
ageritura setisfacteriasstacion?

Fipiera 48: Reconexion Automitica
7. En el caso de que el servidor central donde se guardan los datos no se
encuentre en la Universidad Catélica Andrés Bello, es necesario solicitar una
direccidn IP publica de la red cableada y hacer un socker entre la estacion v la

computadora que recibe los datos y luego usar el cadigo java propuesto en
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este Trabajo Especial de Grado para asi servir de puente entre la estacion y el

servidor central.

IV.4.4. Presentacion de los Datos.
Como se explicod en la metodologia fue necesaria la creacion de un portal web que
| mostrara de manera amigable y facil cada uno de los datos que arroja la estacion. La

creacion de este portal web dio como resultado lo siguiente:

Una interfaz web sencilla de usar la cual fue hecha de tal manera que pudiera manejar

la data correspondiente a las cuatro estaciones, asi como el historial de mediciones de

las mismas.

Al acceder a la pagina la primera presentacion para el usuario es un sub ment que le
permite elegir cual estacion quiere consultar. En la Figura 49 se muestra dicho sub

ment esperando a la eleccion del usuario,

| Elegin estacion a consultag

‘ Estacion i | Estncion 2

I
| Estacion 3 ‘ Estac o4

Figura 49; Sub Mend portal Web

Posteriormente de elegir la estacion a consultar, esta redirige a la pagina principal de
dicha estacion en la que se presentan las ltimas mediciones realizadas, desplegando
cada uno de los valores, de temperatura, velocidad del tiempo, presion, humedad,
pluviosidad, presion, direccion del viento, asi como la imagen de google maps con la

ubicacion geografica de la misma, En la Figura 50 se puede apreciar lo antes descrito.
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este Trabajo Especial de Grado para asi servir de puente entre la estacion v el

servidor central.

IV.4.4. Presentacion de los Datos.

Como se explictd en la metodologia fue necesaria la creacién de un portal web que

mostrara de manera amigable y facil cada uno de los datos que arroja la estacion. La

creacion de este portal web dio como resultado lo siguiente:

Una interfaz web sencilla de usar la cual fue hecha de tal manera que pudiera manejar
la data correspondiente a las cuatro estaciones, asi como el historial de mediciones de

las mismas.

Al acceder a la pagina la primera presentacion para el usuario es un sub ment que le
permite elegir cual estacion quiere consultar. En la Figura 49 se muestra dicho sub

menu esperando a la eleccion del usuario.

LIMA 2. B

Elegir estacion a consultan

Estocion ] | Estncion 2

|

Estacion ‘ Estacion +

Figura 49 Sub Meni portal Weh

Posteriormente de elegir la estacion a consultar, esta redirige a la pagina principal de

dicha estacion en la que se presentan las Gltimas mediciones realizadas, desplegando

) cada uno de los valores, de temperatura, velocidad del tiempo, presion, humedad,
2 pluviosidad, presion, direceion del viento, asi como la imagen de google maps con la
2 ubicacion geografica de la misma. En la Figura 50 se puede apreciar lo antes descrito.
f
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CLIMA®: 82

Telecomunicaciones
1o ha miciads Sevive Tnicier Sanice
Ultima Medicién
Obtenida de la Estacion N° 1.
|
||1¢h_| v Herx i| Termpararars:
| — ﬁﬁ
' Vialocidad E-n'.hd:l
|
o %
Primided Fresion
Pl 2526 ey
0 i |lmesscoza
Diraccics del Viemss |
N 1
NW NE !
|
E .
i
! sw SE

Figura 50: Pagina Principal

El historial de mediciones solo puede ser accedido por usuarios registrados en el

portal, por lo que al presionar en el /ink historial de mediciones, esta redirige primero
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al portal de inicio de sesion, donde se solicita nombre y contraseiia al usuario, tal

como se muestra en la Figura 51.

CLIMA . Bausns

Inicio de Sesidn
] Reil de Sensores UCAB
— r—
Tornbiy e de Wsaan io
P
Ly asefn
i : _k|i.l.il-é'|.|&l.lﬂh. |

Figura 51: Inicio de Sesidn
Luego de iniciar sesién vuelve al sub ment para elegir la estacion y asi poder
acceder al historial de mediciones el cual solicita cual es la estacion es la que se desea
saber el historial asi como las fechas y horas de inicio y fin del intervalo que se desea
consultar. Por ende se puede consultar desde todas las mediciones de la estacion

como un intervalo especifico en el tiempo. En la Figura 52 se muestra el formulario

descrito anteriormente.

., CLIMA . e

Ustsnn adramstraar | CERFAR SES(LE

Pardnetros parn mostrar Historial de Mediciones
10 de b emaciin == ] ]
Do  Hra de Tnicio aef Per®buda '
&!m o iun _ : Ty
iHra de Inicio beealiss
D y Hors dsl Fmslomcit dd Prrade.
[Fecha de Finlizacita i I 11073
' o de Finalizacitn 1 Wwass
7 [ o (e ravanat ]

Figura 52: Historial de Mediciones
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A continuacion de llenar el formulario anteriormente descrito el portal muestra todas
las mediciones realizadas por la estacion en el intervalo de tiempo indicado,
indicando muchas de ellas en varias unidades de acuerdo al caso, el historial tiene la
posibilidad de ser exportado a un formato de Microsoft Excel. En la Figura 53 se

muestra un gjemplo de edmo queda la pagina historial de mediciones.

I ' Usvaris aseinistrador | CERRAR SESIOL]

Historial de mediciones Estacion N° 0

Desde el: 2011-07-29 a las 21:45:24

Hasta el: 2011-07-29 a Ins 22:45:35
. e —= = — i ™ e
Ftaytim. [imy ff?r.-fé‘"«?:f_‘_?ﬂf“ﬂ“f“’?m?" N A %) Lmlrw
[o11-07-297214524] 430 [ 208 [ E [ 000 | oo | 2233 || 7220 | 75.38 68097 [S07se)
[011-07-207 215035 B0 |[ 597 E 000 | 000 1215 [ 7187 | 7509 | 68113 |[s0809]
[011-07-29 /215526 720 || 448 | sE 000 | woo 200 || 7176 [ 7604 [681.23 90823
[00-07-297 220027 480 || 298 | sE 000 | o000 | 2196 7153 | 7630 [dB1.34 [[00838)
(a011-07-20/ 2205:28| 960 || 597 8 000 | 000 2203 | 7166 | 765 |d8137 o041
(a011-07-20/2210:20 7.20 || 448 E 000 [ 000 95 | 7LSL | 76.88 [681.50 90859
[00-07-20/221530] 430 || 298 [ E [ 000 | 000 2198 71,57 | 7696 |63142 [90858
011-07-29 /222030 430 | 298 E 0o0 || ooo a8l [ 728 | 7755 |681.64 90877 ]
WH-07-29/ 222531 720 || 448 | E 000 | o000 171 || 7110 | 7831 | 68171 [90ass|
1107201223032 960 || 597 | E 000 | 000 un || 7e0s | 7372 68173 | o088s)
011-07-29/ 724348 720 || 448 | E 000 | 000 [ m7e [ 7im [ 7me7 8185 [s0005)
2011-07.29/224535] 480 || 298 | SE 000 | 000 | 2210 | 7178 | 78.29 68197 |[s09az,

{! EEIIHI

| “Ingresar MUEVO Intervalo | Volver al INICIO

Figura 53: Ejernplo Historial de Mediciones
Al presionar el boton Exportar, el usuario es enviado a otra pagina donde es generado
un archivo .xls, con el historial de mediciones solicitado. dicho archivo es
completamente descargable desde la pagina. En la Figura 54 se muestra la ventana de

descarga. En el Apéndice A se puede apreciar extractos del historial de datos

recolectados por la estacién.
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CLIMA & Eeucas

Usuario: administrador | CERRAR. SESI0H

Exportar Datos

Archivo *.xls

El nomibre def archive generado e Medidas_ 2011-07-20 4 3011-07-20%s

Figura 54: Exportar Datos

El portal web tambi¢n permite graficar alguno de las medidas con respecto al tiempo

para ello se llena el mismo formulario de intervalo de tiempo que en el historial de

navegacion y posteriormente se elige cual de los pardmetros se desea graficar tal

como se muestra en la Figura 55.

CLUMA @ Basee

Jr———r——

i i Usuano: adminstrador | CERFAR SESIOH

 de mediciones Estacion N° 0

Desde el: 2011-07-29 a lns 21:45:24

Hasta el: 2011-07-29 a las 22:55:37 ‘

I | Presigntmmig) ~

- | Siguisnin ‘

Graficar NUEVD Intervalp | Volver al INICID

Figura 35; Pardmetro a Graficar
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Por dltimo el portal web solicita el tipo de grafico que se desea realizar ya sea un
grafico de barras o grifico lineas, se selecciona el deseado y se hace clic sobre ¢l

botén siguiente. En la Figura 56 se muestra la ventana de eleccién del tipo de grafico

CLIMA# Bed e UCARB.
& Uatos Meteoroldgicos con
"+ Telecomunicaciones

 Usuario: admaistrador | CERRAR SESION

Pardmetros para grificar de mediciones Estacion N° 0

Desgde el: 2011-07-29 a las 21:45:24

Hasta el: 20011-07-29 a las 22:55:37

e s Gt Y ®

Tipo de Grifica. [ fr—y

Sdgm.enie |

|  Graficar NUEVO Intervalo | Volver al (NICIO

Figura 56; Tipo de Grafico

Luego de llenar todo el formulario el portal web arroja la imagen del grafico
seleccionado, tomando como eje de las abscisas el tiempo y el eje de las ordenadas la
escala del parametro que se pidio graficar. En la Figura 57 se muestra en ejemplo de
uno de los tipos de grafica que se puede realizar. Al igual que el historial de

mediciones el grifico es totalmente descargable.

Pagina. 80



DISENO DE UNA RED DE ESTACIONES METEOROLOGICAS DE BAJO COSTO

Girifico de mediciones Estacion N° 0
Desde el: 2011-07-29 a las 22:15:30
Hasta el: 2011-07-29 a las 23:10:40
C v Gratico de Velocidad Estagion O
j 4]
Welocidas
lwips)
i
L
-
2
ﬂ;l ¥ 2 ¥ i - ] i
- f'_‘! L “‘“'ﬁ- ) ra.‘ -l)ﬁ ] o "{;q_ .-l‘:‘{r .’-"bjr -'J‘!‘.J J:Dc: ; .'I,{.]" & ’d“_ﬂ
)
& Figura 57: Grafico de mediciones
= Desde el perfil administrador se pueden agregar o eliminar usuarios, ya que dicho
le | perfil posee un modulo propio lo que le otorga esa capacidad.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

En el presente capitulo se exponen las conclusiones tras el andlisis de los resultados
obtenidos en el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado. De igual manera se
presentan una serie de recomendaciones en caso que se decidan realizar actividades

para el avance de este proyecio.

V.1 Conclusiones

Al finalizar este proyecto se pueden establecer las siguientes conclusiones:

% Segun el estudio tedrico realizado en el Capitulo 11 se puede concluir que los
parametros que afectan las comunicaciones en la banda C, Ka y Ku son:
Lluvia, Humedad. Temperatura; de esta manera se pueden aportar los datos
suficientes para estudiar la correlacién de las condiciones atmosféricas vy el

caleulo de las pérdidas causadas por el elima.

% Para una trama en la que el orden es de suma importancia, se comprueba que
el protocolo de capa de transporte optimo es TCP ya que este garantiza lo
antes descrito. Debido a que los datos a transmitir no son de caracter
confidencial no es necesario la implementacién de una red virtual privada,
basta con la implementacion de una traduccién de direcciones. Asi como se
concluye que la tecnologia WiFi es la adecuada a implementar ya que presenta

los menores costos de mantenimiento, en comparacion a la tecnologia GPRS.

*

* El trafico que serd transmitido en esta red no es lo suficientemente alto para
congestionarla, por lo que el servidor recibe una carga sumamente baja v se
demuestra el correcto funcionamiento del mismo a través de una simulacion,
sin embargo se evidencia que dicha simulacion se encuentra sobre

dimensionada debido a las limitantes del software utilizado.
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L

% Mediante a las pruebas realizadas a la red, se pueden tener cuatro puntos
interconectados recolectando data. Sin embargo solo se cuenta con dos
terminales en funcionamiento, debido a la limitante de tiempo asi como la
burocracia presentada en la Universidad Catélica Andrés Bello con respecto a
la adquisicion de los equipos. Dichas pruebas también evidencian que

teniendo las cuatro conexiones el servidor es capaz de manejarlas.

% EI trabajar bajo un disefio propio de la estacién permite tener independencia
en lo referente a disefio y construccion, ademds por los problemas de
adquisicion de divisas en el pais se pueden reducir los costos en comparacion

a ofras estaciones disponibles en el mercado.

% Cada terminal de la estacion debe ser ubicado en zonas geograficamente
representativas, para de esta forma poder tener un estudio generalizado de la

region.

% La mejor herramienta para realizar conexiones entre dispositivos mediante
sockets pertenecientes a redes independientes o a la misma red es Java.
Ademds permite establecer multihilos para gestionar varias conexiones al

mismo liempo.

% La mejor manera para almacenar la data es a través de una base de datos, va
que se pueden crear registros de una forma ordenada lo que facilita la

biisqueda de uno en especifico.

“% Para la presentacion de los datos se debe constar con un portal web ya que es

la manera mas eficiente y elegante de presentarlos.
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V.2 Recomendaciones

o

Para proyectos que involucren dispositivos importados se recomienda estimar
que la adquisicion de los mismos puede tomar mucho mas tiempo de lo

estimado.

Para el momento de expansion de la red se recomienda cambiar el servidor
actual, a uno que posea mas potencia de procesamiento asi como mayor
capacidad de almacenamiento. Asi como que el servidor sea puiblico para que

de esta manera se pueda acceder desde cualquier punto.

Para futuras aplicaciones de este proyecto se recomienda la incorporacion de

los sensores crosshow como sustituto de la tarjeta Sparkfun Usbh weather
board.

Para lograr un estudio mas amplio de las condiciones climaticas es necesario

establecer mas terminales de la red a lo largo de la region Capital.
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Apéndice A

Historial de Mediciones

A continuacion se presentan extractos de las mediciones tomadas por la estacion

ubicada en la Universidad Catélica Andrés Bello.

%+ Para el dia 28-07-2011 entre las 18:15 vy 19:20

‘ FechayHo | VeocitedVeocidad) Fllmusﬁa;irlummhd Ternperatura | Temperatura Hm‘nahd_LPrenm o

(Km) | (i) (mm) 4 () (6 (F) | %) ((mmHy)| (Ps)
[2011.07-8/ 18:1530] 480 | 298 | | om0 | ooo [ 294 || se09 | 5719 68200 [90037
(2011-07-28/ 182030 1201 || 7.46 | 000 | 000 | 2035 | 8483 | 5552 [ 68200 [909%7
[011.07-28/ 18:2539] 1441 | 895 | | 000 || o0 949 | 3508 | 5576 | 68169 [90854
20110738/ 18:3032 720 | 443 | 000 0.00 002 | M | 5356 [ 68163 90876
2011-07-28/ 183532 720 | 448 0.00 000 | 2877 8179 | 5685 || 681.58 |90869

z:mﬁéé %izzz%z

| |
2011-07-28/ 1840:33] 960 [ 507 | | 000 000 | 2847 | 8325 | 570 | 68Ls1|[90860
|2011-07-28/ 184549] 960 | 597 | | 000 || ooo | w56 [ siel | ow _|@.4§_ 50853
0110728 135411 720 [ 448 | [ 000 || 000 | 2807 | 8253 | 5955 | eld0 |90845
2011-07-28/ 18:55:36| 1631 | 1044 000 | ooo [ mss || 8213 |55u19 | 68143 | 90850
2011-07-28/ 1900:37| 720 | 448 | 000 | o000 | 766 || 8179 [ 606 [681.46 [90853
[2011-07-28 /190538 960 | 597 | MW | 000 000 | M | 5265 | 6001 68143 90850
[1011-07-28 /192040 430 | 298 | MW | oo | ooo | 2675 [ 8375 [ 5744 [gt1 17 90815

% Para el dia 29-07-2011 entre 14:25 y 15:29
[ = EHnﬁ&aﬂlﬂnmdad sidad Phvinsidad [Temperatura Temperatura) I-himdad.LFfesaun men
e | g [ 1”“““ % = i Len lew

it /142549] 10 [ 48 | N[ w0 | om | w7 | swr | 5505 e [oinn

01-07-29/1436:12 240 | 149 | SW | 000 | o000 | 2850 | 346 | 57.0¢ [4g2.62 91008
2011-07-29/ 143004 000 | o0 | WW [ 000 | om0 | 1 [ s229 | 5928 68282 [o1035
20110720/ 1444147 240 [ 10 [ W [ om0 | 000 | 2896 | si3 | 57.07 || 682.64 | 91011

l
[
[
0110720/ 144915 240 | 146 | |
2011-07-29/ 143416] 1681 | 1044 | |
010729/ 145917 70 | 448 [ N |
2011-07-29/1504:18] 7.0 | 448 | nw |
011-07-9/1509.19 1441 | 895 [ E |
011079/ 151419] 480 [ 198 [ |
Nw | o0 | 00 [ @ [ s21r | 5995 |[68274 [o1024
l
|

I
|
] |
00 | 000 [ %6 | 854 | 525 [es261 [o1007
0w | mos | so7l | 618 6822 [oioal

w0 7w | nn | 9 e
000 | 000 | wis | 8089 [ 6165 [6525 [onsss
000 | 080 | 2615 | 7907 [ 641 [682.94][v1os1
000 | oo | 2679 | 8022 | 6397 [68253 [9090e

011-07-29/151920] 1441 | 295 [ W o SR Aok |
2011-07-29/152420[ 480 [ 298 [ N[ 000 | 000 | 3030 | 654 | 549 || 68254 |om7
por7-29/152022) 1201 [ 746 [ ww [ woo | ooo [ mee | ss7 [ 5347 %207 9003
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¢ Para el dia 30-07-2011 entre 00:00 y 01:00

Velocidad[Velocidad] .. |[Phoviosidad Phiviosidad) I Hurnedad|| Presion [Presion.

e el 2751 7N st =00 0 N o o 2 iy
[2011-07-30 /000047 7.20 || 448 E || oo [ ooo || 7o | ee26 | 350 ffi'é:'iu 911314
[2011-0730/000545] 450 [ 188 | E 000 | 0,00 20 55 6809 | 2435 || 62279 79 (91031 |
{2011-07-30 /001049 480 | 298 | SE noo || 0.0 20 53 6596 | 8431 | 68278 (91030
3011-07-30/ 00:1550] 480 || 298 | E 000 || 000 201t 68,20 | 86.27 || 682.86 91040
2011-07-30/002051] 340 | 149 | E | 000 | 000 || 3005 | 6809 | 8648 |68205 |51053]
[2011-07-30/002553] 000 f ooo | E T ooo || oo | 19es [ 6798 | 8673 |es2.08 91056
2011-07-30/ 003052 7.20 | 448 E 0.00 oo || 1973 || 6752 | €7.53 |[683.77 [9i162
2011-07-30/003553( 720 [ 448 | E | ooo | oo0 [ 1972 | e750 | 87.91 [es3i1 91074
2011-07-30/ 004054 060 | 597 | E 000 0.00 1091 | &748 | B&OS |683.17 9108l
2011-07-30/ 004555 7.0 448 | E 4 000 o[ 1we 6741 | BE36 || 683.27 || 91095
ot1-07-30 /005056 480 [ 208 | E | ooo [ ooo | 1951 | é713 | 8871 (683098 |9iin
| 430 108 SE o.o0 0.00 18.45 _ﬁr.m 8393 || 687,28 |9|naﬁ

960 [ sor [ s [ om | oon [ 1wz | eaes [ 983 [ee3z|vuioz

%+ Parael dia 31-07-2011 entre 00:00 y 01:00

[Meincidad|fencidaa . |[Plurwiosidad| [Plussosided | Terp eraturs|[Temp erstura [Hiz ! won [Preson
| Fmaztin 'I i P (om0
2011-07:31 £ 014 I:Il]l:l]:r Asn | 29E | SE pog || 000 .11 || 6820 86,63 Iuaz a6 | 91147
2011-07-31/010502f 720 || 445 | SE | o600 | 006 19.05 &7 91 5748 (68374 81157
2011-a7-31 /01 |n-u3§h 20 || 448 | B&E oog || 000 007 || 6als | 733 1|533 95 [@i1ad
011-07-31 /014503 480 || aes | SE 0.00 | o.00 6.2 6852 | 2658 || 684,10 (91205
2011-07-31 /012004 340 | 149 | E || ooo | 0.0 wmAL || 6874 85.98 || 684.10 [o1205
[2011-07-31 /012505 480 | 29 | E | 000 | O0.00 I35 || 6863 | 8577 |684.66 91250
[2011-07-31 f0150:06] 480 | 308 | EE 000 || 000 | 3035 || e&a70 | 8530 |68408 || 91201
fzoi1-07-31/013507] 480 [ 3es [ E [ 000 || o0 320 || 6836 || #8618 | 68419 | 01318
[z011-07-31 / 0140 uak_ 480 | 398 | E | 000 | 000 1905 || @788 | §7.2 |684.20 |[P1218
3011-07-31 /014508 730 | 448 | EE pon || om0 || 1987 || &77r | ®7.35 |684 25 |[Praan
G011-07-31 /015008 960 | 57 ! E || ooe | ooo 15.69 || G744 || B772 || 6423 ||pizal
{201 1-07-31 FOL:5540f 7.20 || 448 E_ | ooo || 0.00 11879 [ 67.62 || 8757 |6B4.26 91227
{2o11-07-31 7 0zo01l|[ een || 507 SE || ooo || ooo | 187 6755 || B7.53 | 68437 i_ﬁ?'iii

<+ Parael dia 1-08-2011 entre 11:45 y 12:46

YT 5 P o I N o o B S
2011-08-01 /114555 480 [ 298 | NW | 000 || 000 | 2843 | 8318 | 5141 | 683.59 |91138
20110801 /11:5557( 7.20 | 448 | ME | 000 | D00 | 2863 || 354 | 50.87 || 683.68 |51140
2011.08-01/120059] 720 | 448 | MW | 000 | 000 | 3835 | 8303 | 5177 || 68368 |91150
011-08-01 /120558 480 |[ 298 | sw | o000 || 000 || 2839 | ®3il0 | 5166 || 68370 91152
2011-08-01 /121058( 1201 | 746 | NW 0.00 I[_'un o [ sam | 525 [es3se [s1133
|2011-08-01 /121600 9.60 | 587 | MW [ 000 000 ["208 | sa40 | 5531 [68352 {91128
[poii-og-01 /122001[ 1301 [ 746 | MW | oo !I o0 [ 2635 | 7040 [ 5741 [es300 [51130
[2011-08-01 /122601 480 | 208 | nw || o000 || ooo 2648 || 7967 | 57.28 |683.80 91165
= 2011-08-01 /123103 720 | 448 E | oo0o [[ ooo w51 || 8151 | 5476 [683.59 [s1132
: 2011-08-01/1236:03| 720 | 448 | ww | o000 || ooo | 2758 | 8165 | 5406 68368 (51150
2011-08-01/1241:04] 1201 | 746 | MW || 0.00 000 [ 764 | 8175 | 54.67 [683.50 01126
2011-08-01/124605] 1441 || 895 | »w [ o000 | oo0 [ 157 [ a163 [ 5473 [es3so [vr1z6
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Apéndice B

Codigo en Java

A continuacion se presenta el codigo Java necesario para establecer la conexion

TCP/IP entre los terminales de la red

Clase Prueba SQL Multihilos:

1=

* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.

*

package pruebasqlmultihilos:

Il"*ﬂi
+

* @author Administrador
74
public class PruebaSQLMultihilos |

fE

* [@param args the command line arguments
*/
public static void main(String[] args) |
{{ TODO code application logic here
socketclient estacion] = new socketclient();
socketclient estacion2 = new socketclient();
socketclient estacion3 = new socketclient();
socketelient estaciond = new socketelient();
estacion] start();
estacion2.start();
estacion3 . start();
Nestaciond.start();
while(true){
{festacion | .socketclient{"192.168.21 220", 20001)://Christian casa
{fSystem.out.println{"estacion | "Y;
estacion2 socketelient("192,168,23,230", 10001 )4/
System.out.println({"estacion2");
H estaciond.socketclient("192.168.0.135".4300):// Iri Casa
I System.out.printin("estacion3");
festaciond .socketclient(" 192.168.1.102", 20001):
/festacion|.procesarTrama(estacionl);
{lestacion2.procesarTrama(estacion2 ).
{lestaciond.procesar Trama(estacion3);
/festaciond.procesarTrama(estaciond);
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}
}
H
Clase Socket Client:

l,l'*

* To change this template, choose Tools | Templates
*and open the template in the editor.

¥

package pruebasqglmultihilos;

import java.io.*;

import java.net.*;

import java.sql.SQLException;

import java.util.Calendar;
[

W

* (@author Administrador

*/

public class socketclient extends Thread |
inti=10;
String fromServer ="";

BufferedReader in = null;
#BulTeredReader ini = null;
MyS0LAccess] | dao = new MyS{QLAcecess! 1();
String coordGPS:
Calendar fecha;
int idStation;
double velocidad;
double direccion;
double pluviosidad;
double temperatura;
double humedad;
double presion;
public Socket elientSocket=null;
public void socketclient(String ip, int puerto){
try{
clientSocket = new Socket(ip, puerto)://Socket Casa Christian
clientSocket.setSoTimeout{600000);
in = new BufferedReader(new InputStreamReader({clientSocket.getInputStream()),
255)
if{clientSocket.isConnected{) && i < 12) {
fromServer = in.readLine();
if (fromServer.length() = 0} {
M Parsear trama
String trama[] = fromServer.split{"%");
idStation = Integer.parselnt{trama[1]);
coordGPS = trama[2];
velocidad = Double.parseDouble(trama[3]);
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direccion = Double.parse Double(tramal 4]);
pluviosidad = Double.parseDouble(tramal 3]);
temperatura = Double.parseDouble(trama[6]);
humedad = Double.parseDouble(tramal 7]);
presion = Double.parse Double(tramal 8]}
fecha = Calendar.getlnstance( )
/{Escribir a BD
System.oul.printlnf{coordGPS);
System.out.println{"Trama: " + fromServer + i);
f{dao.connect();
try{
dao.escribirT ramal idStation, coordGPS, fecha, velocidad, direccion,
pluviosidad,
temperatura, humedad, presion);
Swystem.out.print{"escritura satisfactoria"),
tcatch(SQLException e3){
System.out.print(e3);
?H;
try{
sleep(400);
inclose()
clientSocket.close();
teateh (Interrupted Exception =1) { )

H
telsed
in.close();
clientSocket.close();
dao.close();
i=()
i

teatch(SocketTimeoutException ¢) |
System.err.printin{"Socket limeout."):

{catch(IOException e){
System.err.printin{"Couldn't get I/O for the connection to host.'|™);
try{
sleep(400);
teatch (InterruptedExceptionel) { |}
!

Pagina. 90




DISENO DE UNA RED DE ESTACIONES METEOROLOGICAS DE BAJO COSTO.

Clase My SQL Access 11:

."I*
* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor,
i

package pruebasqlmultihilos;

import java.sgl.Connection;

i import java.sql. DriverManager;

| import java.sql.PreparedStatement;

import java.sgl.ResultSet;

i import java.sgl.SQLException;

import java.sql.Statement;

import java.text.SimpleDateFormat;

import java.util.Calendar;

import java.util.Date;

import java.util.logging Level;

import java.util.logging.Logger;

JE#
3

* @author CHRISTIAN
i
public class MySQLAccess! | |
private Connection dbConnection;
private Statement statement = null;
private PreparedStatement preparedStatement = null;
private ResultSet resultSet = null;

public void MySOQLAccess() |
try {
this.connect();
| catch (Exception ex) |
Logger.getLogger(MySOLAccess] | .class.getName()).log(Leve.SEVERE, null, ex);
j
i

public void connect() throws Exception |
1 try |{
{f Cargar el driver para MySQL
Class.forName("com.mysql.jdbe. Driver");
/! Conectar a la Base de Datos
dbConnection = DriverManager getConnection("jdbe:mysqgl:Vocalhost/estacion”
+ "user=Irianta& password=12345");
| catch (Exception €) {
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/{ Es necesario cerrar fa conexion con fa base de datos
public void close() |
lry |
if (resultSet != null) 4
resuliSet.close( ),
i

if (statement != null) |

statement.close()?

if (dbConnection = null} §
tbConnection.close();
i
+ catch (Exceptione) |
i
)

public void escribirTrama(double idStation, String coordGPS, Calendar fecha. double
velocidad, double direccion,
double pluviesidad, double temperatura, double humedad, double presion) throws
SQLException {

simpleDateFormat sdfDate = new SimpleDateFormat({"yyyy-MM-dd");
SimpleDateFormat sdfTime = new SimpleDateFormat("HH:mm:ss");
String sDriver="com.mysql.jdbe.Driver";
String sURL="jdbc:mysgl://localhost/estacion”;
ResultSet rs = null;
try |

{/ Cargar el driver para MySQL

Class.forMame("com.mysql.jdbe. Driver"):

/I Conectar a la Base de Datos

dbConnection = DriverManager.getConnection("jdbc:mysgl://localhost/estacion”,
"administrador”, "12345");

i catch (SQLExeeption e) |

System.out.print{"Error al conectar a la db™);
tcatch (Exception el){

System.out.print{"error inesperado™);
}
preparedStatement = dbConnection.prepareStatement(

"INSERT INTO datos (idStation, GPS, Fecha, Hora, Velocidad, Direccion,

Pluviosidad, Temperatura, Humedad, Presion) VALUES (" + """ + idStation + """ + """ + """ +

coordGPS + ™" +"," + """ + sdfDate format{fecha.getTime()) + ™" +"." +"" +

sdfTime. format(fecha.getTime()) + ™" + "." + velocidad + "," + direccion + """ + pluviosidad

+ "+ temperatura + "." + humedad + "," + presion + ")"):
preparedStatement.executeU pdate();
|
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Apéndice C
Cadigo DsPIC

A continuacién se presentan todas las rutinas necesarias para realizar el control de la
adquisicion y transmisién de los datos, que posteriormente son programadas en el DsPIC.

/finclusion de librerias

#include "p30f4011 A"

#include "stdio.h"

#include "stdlib.h"

#include "string.h"

’ #include "ade10.h"

#include "uart.h"

{feonfiguracion inicial del micro

_FOSC({XT_PLLS): //Run this project using an external crystal
/lrouted via the PLL in 8x multiplier mode
{{For the 4 MHz crystal we will derive a
{ithroughput of 4e+6*8/4 = 8 MIPS(Fcy)
/l,~125 nanoseconds instruction cycle time(Tey).

_FWDT(WDT_OFF); /™ Watch dog Timer OFF i 4
_FBORPOR(PBOR_OFF & MCLR_EN); /* Brown Qut OFF, MCLR Enabled */
_FGS(CODE_PROT _OFF); * Code Protect OFF o

int cubito=(://se inicia en 0 para que comience a contar al prender la estacién

int rev=(); //contador de revoluciones
int fincuenta=(0://bandera que indica que se acabo la cuenta de 1seg
int tiempo;
char humedad [15];
char temperatural 15];
char presion[15];
int fintimer32 = 0,
{/procedimiento que invierte una cadena de caracteres
void reverse(char s[]){
| int i, j:
char ¢;
for (i=0, j = strlen(s)-1; i<j; i++, j--){
¢ =s[i];
s[i] = s[i]:
s[il=c¢;
i

h
//procedimiento para Convertir un ientero en una cadena de caracteres (string)
vaid invento(int n. char s[]){
int i, sign;
if ((sign=n)<0)
n=-n;
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i=0;
do | ffaenera los
sli++] =n % 10 +'0% /% get next digit */
twhile ((n /= 10) > 0). /™ delete it */
if (sign <)
sli++]=""
s[i] ="0"
reverseish:
h
Mimicializacion de la interrupeion externa INTO
viarid initINTO(void) |
INTCONZbits.INTOEP=1: // INTU activa en {lancos de bajada
IF50bits.INTUF=0;  // Borra bandera de interr, INTO
IPCObits. INTOIP = 5; // interrupt priority
IECObits.INTOIE=1:  // Permite interrupciones INTO

L}
¥

firutina de inicio de interrupcion externa TINT

void initINT 1{void) |
INTCONZbits.INT1EP=1: // INT! activa en flancos |bajada Osubida
{/External Interrupt |
IEC Ibits ANTIIE=1; /Permite INT1 ISR
IFS1bits. INT11F=0; //Borra bandera de interr. INT]
IPCObits. INTOIP = 3; // interrupl priority

]

/fRutina de inicio del TIMERI

void initT I{void}{
TME 1=(0;

PR1=31250-1; /fvalor max del timer

T1CONbits. TCKPS=3;//preescalado 3 que es 256

[FSObits. T 11F=0: //Se borran peticiones de interrupcion antiguas
[ECObits. T1IE=1; //Se permiten interrupciones del T
TICONbits. TON=1: //Encendemos timer,

IPCObits. TIIP = 4;

{fconfiguracion de puertos

void configio{veid)|
ADPCFG=0b111111110:/ RBO=AND entrada analogica
TRISB=0b1 1T000001: /la pata RBO esta como entrada
TRISE=0b100111111://RBE entrada para INTQ
TRISD= 0bl: //RDO entrada para INT |

1

/feonfiguracion para el conversor A/D por RBO=ANO

void initAD{void)

ConfigintADC10(ADC _INT_DISABLE):
f{ config ADCONI
_ADON=0; i1 AID converter is off (bitl3)
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_ADSIDL=1; /I detencion del médulo en modo IDLE (bit13)
ADCON I bits. FORM=0; // Formato Entero (bit 8-9)
ADCON 1 bits. SSRC=T; // conversion automatica después del muestreo (bit 5-6-7)

_SIMSAM=0, /f muestrea miliples canales individualmente en forma secuencial (bit
3)
_ASAM=0; /! la captura se inicia cuando el bit SAMP se pone a uno (bit 2)
_SAMP=0; /'los amplificadores de muestreo y retencion no toman muestras (bit 1)
_DONE=0; {! bit de estado de conversion 1.- finalizada (bit 0)
/! config ADCON2
ADCON2bits. VCFG=0; // Vref+ =AVdd; Vref- =AVss (bit 13-14-15)
_CSCNA=D; // entradas no exploradas (bit10)
ADCON2bits. CHPS=0; // convierte el canal CHO (bit 8-9)
BUFS=0; /! no tiene importancia, el dato es de 16 bits (bit 7)

ADCONZbits. SMPI=0; // genera interrupcion con la primera secuencia de muestreo y
conversion (bit 2-3-4-5)

~BUFM=0; {/ buffer configurado como palabra de 16 bits (bit 1)

_ALTS=0; /f siempre usa el MUXA (bit ()

/! config ADCON3

ADCON3bits. SAMC=1: // Tiempo de muestreo automatico =1*TAD (bit 8-9-10-11- 12}

_ADRC=0; /{ sefial de reloj obtenida del reloj del sistema (bit 7)

ADCON3bits. ADCS=9, //4; // reloj de conversion = T*TAD (bit 0-1-2-3-4-5-6)

{/ config ADCHS

ADCHS={: { seleciona canal 0, entrada ANO, MUXA
f config ADCSSL
ADCSSL=0; /f Wo seleciona canal

i
{/Funcion para leer y realizar con version del puerto A/D
int lecturaad(void)|
{Mamo a iniciar el modulo AD
/finitAD(void)
unsigned int result; //variable que guarda la lectura de la conversion
unsigned int direc; //variable que almacena la direccion del viento codificada en 3
bits
ADCONI1bits. ADON = |; // prende el médula AD
ADCONIbits.SAMP = 1; // comienza el muestreo v conversion automéatica
while{ DONE=0){
result = Read ADC10(07Y; // lee bufferlt o AND

A
Hlelse!
I result=(;
i
/lahora segun la lectura de los niveles (10bits) codificamos en 3 bits
ifiresult=0){
if (result<139){
direc=0;
}
elsef

if (result<236){
direc=1;
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f

else]

i

elsef
ifiresult<375)!
direc=2;
i
else
ifiresult<546){
direc=3;
H
else!
ilresult=708){
direc=4:
H
else
iMlresult=<837)
direc=5;
i
else]
if{result=980){
direc=6;
i
else!
direc=7;
i
i
i
1

direc=8§;

1
ADCON1bits. ADON = 0/ Apago el modula AD

firetorno el valor de direc (direccion codil en 3 bits)

return direg:

1§

|

fTuncion que devuelve el valor de |as revoluciones del anemometro

int cuentarev(void)}
rev=[;
fincuenta=0;

/llamo a los initX XX necesarios para la conf de timer] y int]

initT1();
initINT1();

while(fincuenta==0){//mientras el timer este activo
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]

return rev;
i
{/procedimiento para encender el modulo UART?2
void initUART2(){
U2ZBRG=31; fequivalente del baudrate para 4M de XT con x§ de PLL
U2MODEDbits.PDSEL=0; //Para 8-bit data, sin paridad
U2ZMODEDBits.STSEL=0; //Para |bit de Stop
IFS1bits U2TXIF=0; {/Borro bandera de las interrupciones
IEC1bits. U2TXIE=0; //No permito las interrupciones
IFS1bits. UZRXIF=0; //Borro bandera de las interrupciones
IEC1bits. UZRXIE=1; //No permito las interrupciones
00JOOOOOO0000000D00C00000
IPC6Hbits LI2ZRXIP=T7,
UZMODEbits. UARTEN=1;/activo-el modulo UART
U28TAbits. UTXEN=I; //permito la TX
HTRISF=0b0100; /feonfiguro el puerto F porsia
f
{fprocedimiento para apagar el modulo UART
void offUARTI(){
UZMODEDbits UARTEN=0://desactivo el modulo UART
U25TAbits. UTXEN=0; // NO permito la TX
¥
{/procedimiento para enviar una cadena por el modulo UART
void sendUART 1 {char *data)
char * temp_ptr = (char *) dato;
while(*temp_pir 1= "0")
while(U1STAbits. UTXBF); /* wait if the buffer is full */
UITXREG = ¥temp_ptr++,  /* transfer data byte to TX reg ¥/
)
{
/procedimiento para enviar una cadena por el modulo UART!
void sendUART2(char *dato){
char ® temp_ptr = (char *) dato;
while(*temp_ptr !="0"{
while(U2STAbits.UTXBF); /* wait if the buffer is full */
U2TXREG = *temp_ptr++; /* transfer data byte to TX reg *#/
i
!

{finicializacion Timer 32bits
void initT32(){
T2ZCONDbits. TCKPS =0bl 1.//prescaler de 256
IECObits. T3LE = Obl;
IFSObits. T3IF = 0b0;
[PC1bits. T3IP = 6;
long int op:
long int periodo;
long int periodocorrido, aux;
{{Para saber la opcion leo puerto B pines 6, 7 y 8
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op=PORTB & 0b111000000;

op =op >> 6;

{/case para fijar los tiempos de TX
switch{op){

case(0):
{feaso para Sseg
periodo = 156250;
break;
case(l):
/lcaso para [0seg
periodo = 312500
break:
case(2):
flcaso para 30seg
periodo =937500;
break;
case(3):
{fcaso para lmin
periodo = [875000;
break;
case(4):
{feaso para Zmin
periodo = 3750000
break:
case(5);
{lcaso para Smin
periodo = 9375000:
break;
case(6):
ffeaso para 10min
periodo = 18750000,
break;
case(7):
ffcaso para 20min
periode = 37500000;
break;
default:
{feaso que no entre en ninguna es por defecto Smin
periodo = 9375000:
break:
i
PR2 = periodo & Ob11TI1TEELTITEL]1;//bits menos significativos
aux = periodo & Ob1TITETTTITTTET0000000000000000: '

periodocorrido = aux => |6;

PR3 = periodocorrido;//bits mas significativos
T2CONbits. T32 = Obl://activa contador de 32hits
TZCONDits. TON = 1: /fActiva el timer;
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]

void leeUARTZ(char lect[60]){
int i=0;
U2ZRXREG =0

while(i<45){

while(!DataRdyUART2()){
!
lect[i]= UZRXREG & 0xFF:

i+

[

ect[i+1]="0"

J

void tarjeta(void) |
char lect[60];
strepy(lect,"");
lee~UARTZ(lect);
int i=(;
while (lect[i]!="#")]

i+

]

]
char campos| 15];
int campo=1
int leido=10);
while(leido!= 1 )4
int j=0;
while{lect[i]!=""){
campos|j=lect[i]:
it
[
}
flecampos[j]="r";
{feampos[j+1]="n";
campos{j[="0"
iflcampo = I 4
/lcampo | de humedad en %
strepy( humedad,campos);
{strepy(final,humedad):
HsendUART(humedad);
{
iflcampo = 2)4
Hfecampo 2 de temp en °F
strepyi lemperatura,Campos);
{fstrepy( final.temperatura);
HfsendUART(temperatura);
i

iflcampo == 5){
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/fcampo S de presion en Pa
strepy(presion,campos);
leido=1;

{fstrepy(final presion ):
{/sendUART(presion):

]
]

camport+;
s

1
1

char tramal[50];
strepy(tramal ."TRAMita:");
streat({tramal,"%");
strcat{trama | lemperatura);
streat{tramal,"%%");
streat{tramal humedad);
streat(tramal," %" );
streat{trama |, presion);
streat(tramal ")
fintimerd2 =10;
sendUARTZ( lect);

{/procedimiento que construye ¥ manda
void mandatrama(void) !
char trama[507;
int entero = (;
char string[50];
fFormato de la trama;
/lid-gps-speed-direction-rain-temp-humidity-presion;

strepy(trama,"\0");
streat(trama,"%"):

entero = PORTE & Obl11111://leo el id de estacion v hacemos mascara para
asegurar

imvento(entero, string):

streal{trama.string);

streat{trama,"%");

Heps: ddmm.mmmmN, dddmm.mmmmW
streat{trama,"ddmm.mmmmN-dddmm.mmmmW");
strcat(trama, ™" )

entero=cuentarev()://66;
inventolentero, string);
streat(trama,string);
streat(trama, %" )

entero=lecturaad( )://35:

Pagina. 100




DISENO DE UNA RED DE ESTACIONES METEOROLOGICAS DE BAJO COSTO.

invento (entero, string};
streat{ trama, string );
streatitrama, %" );

invento (cubito, string),
streat(trama,string);

streat{trama."%");

streat{trama,"26.5%2 1. 81%83854%\n\r");
sendUARTZ(trama);

fintimer32 =)

]

/frutina de interrupcion para contar cantidad de cubitos de lluvia que caen. INTO
void ISR _[INTOInterrupt{void)
d
IFSObits. INTOIF=0; // Borra bandera de interr. INTO
cubito++;
f
/iRutina de interrupcion para contar las revoluciones del anemometro, INT]
void ISR _INTIInterrupt{void){
IFS1bits INT1IF=0; // Borra bandera de interr. INT1
rev++;
}
//Rutina de interrupcion del TIMER que cuenta | segundo para las revoluciones
void ISR _Tlinterrupt{void)/
IFSObits. T11F=0; // Borra bandera de interr. T1

IEC1bits.INT11E=0; //disable INT1 ISR
IFS1bits.INT11F=0; //clear INT interrupt flag

T1CONbits. TON=0; //Apagamos el timer,

IECObits. T1IE=0; //NO se permiten interrupciones del T'

TMRI=0;

fincuenta=1;//bandera que permite salir del while en la rutina de cuentarev()
i
{/rutina de interrupcion del TIMER3
void ISR _T3Interrupt{void){

IFS0bits. T31F=0; // Borra bandera de interr. T

TMRZ =

TMR3I =0

{{cubito++;//para comprobacion de entrada

fintimer32 = 1;
ffmandatramal);
H
void ISR U2RXInterrupt{void){
IFS | bits.U2RXIF=0: //Borro bandera de las interrupciones
LATB=0b10{;
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Hfmandatramaf);
I
[IPROGRAMA PRINCIPAL
int main( )4
configio();
initINTO();
initAD():
initUART2():
initT320);
while (13§
/fpor slempre
/fpara ver si manda esta apagado y al mandar prende
LATB=0b00;
while{fintimerd2 == ))!
i
LATB=0b10;
Larjetal);
mandatrama );
I
return 0
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Apéndice D
Extracto Cddigo Portal Web

A continuacion se presenta una muestra del codigo utilizado para establecer la

interfaz web

Cadigo Inicio.php:
<?php
| session_start():
| I
<IDOCTYPE html PUBLIC "-/W3C/DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"hitp:/iwww. w3.org/ TR/xhim] 1/DTDYxhtm] 1-transitional .dtd">
<htm! xmins="http://www.w3.org/1999%/xhtm]">
I! <head>
<meta htip-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8" />
<link href="estilos/public.css" media="all" rel="stylesheet” type="text/css" />
<title>Asltima MediciA*n</title>
<meta http-equiv="refresh" content="120"><!—Para refrescar cada X segundos-->
</head>
<body>
<Iphp
include "includes/cabeza.php";
include "includes/bdmysgl.php";
include "includes/datos. php";
$obj = new bdmysql();
$conv = new medidas();

?}
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<div id="main">
=?php
$idestacion=($%_GET['idestacion']):

$sentencia = "SELECT max{idDatos) FROM estacion.datos WHERE datos.idStation
LIKE 'Sidestacion™:

$idMax = Sobj-=_ array($obj-=query($sentencia)):

ffprint_r($idMax[0]);

Fmax = FidMax[0]:

$filaMax= $obj->buscar('datos’, array(‘condicion’ == array(
idDatos'==Fmax,

1) I;

Fultima = Sobj->_object{$filaMax);

ffecho $conv->gradfi $ultima->Temperatura);

o

<table width="700" border="1" align="center">
<Tphp

if{isset{$ SESSION["Usuario"]}){

<td align="right" colspan="2">Usuario: <?php echo "$§_SESSION[Usuario]":7> | <a
href="cerrar.php">CERRAR

SESIA*N</a></td>
<=
<?php

telse
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<t

<td align="right" colspan="2">No ha iniciado SesiA’n <a href="iniciosesion.php"=>Iniciar
SesiAn</a><id>

</tr>>
=Tphp
;
=
<>

<td id="titulotab" colspan="2" align="center" height="auto"><h2>Asltima
MediciA*n<br=<br=Obtenida de la

EstaciA*n NA® <?php echo Sultima->idStation; 7>.</h2></td>
<ltr=
<t
<td id="titulotab">Fecha y Hora:</td>
=td id="titulotab">Temperatura:</td>
</tr>=
<fr=
<td id="celdastabclaras"><?php echo $ultima->Fecha."-".$ultima->Hora; 7></td>
<td id="celdastabclaras"><?php echo $conv->grade($ultima->Temperatura);
echo "<br=";
echo Sconv->gradf{Sultima-=Temperatura):
Te<id=
</t
<tr>
<td id="titulotab">Velocidad: </td>

<td id="tiwlotab">Humedad:</td>
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<t

<t

<td id="celdastabclaras"><?php echo $conv-=kmph($ultima->Velocidad);
echo "<br>";
echo $Sconv->miph(Sultima->Velocidad);

iy

<td id="celdastabclaras"><?php echo $conv-=humedad($ultima->Humedad);?></td>

</tr=
<tr>
<id id="titulotab">Pluviosidad: </ld=>
<td id="titulotab">PresiA™n:</td>
<M=
|

<tr>

<td id="celdastabclaras"><?php echo $conv-=mm($ultima-=Pluviosidad):
echo "<br=";

echo $Sconv-=in{$ultima-=Pluviosidad): '

Tt

<td id="celdastabclaras"=<?php echo $conv->mmhg($ultima->Presion);

echo "<br=":

echo $conv->=pa(Sultima-=Presion);
T<ftd=>

<=

={r=

<td colspan="2" id="titulotab">DirecciA’n del Viento:</td=>

<ftr>
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<fr—
<td colspan="2" id="celdastabclaras" align="center">

<img src="imagenes/<?php echo $ultima-=Direccion; 7=.png" width="300" height="300"
al="DirecciAn del

Viento" /=
<fid=
<t
<tr>
<td colspan="2" id="titulotab">GPS (UbicaciA®n):</td>
</tr=
<tr>
<id colspan="2" id="celdastabelaras"><?php echo $ultima->GPS;
$ubica = Sultima-=GPS;
$separados = explode("-", $ubica);
Hlprint_r($separados};
$lat = $separados[0];
$lat[9]="0",
$long = $separados[1];
$long[10] = "0";
$eradlat = substr{$lat, 0, 2);
$minlat = substr{$lat, 2, 7);
$gradlong = substr($long, 0, 3);
$minlong = substr($long, 3. 7):
$lat = $gradlat + ($minlav/60);
$long = (-1)*($gradlong + ($minlong/60});

=
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{I."“J'_;‘
<ftr=
i

<id colspan="2" id="celdastabelaras” align="center"><img
sre="hitp://maps.google. com/maps/api/staticmap?

zoom=1 B&size=400x400&maptype=hybrid&markers=color:bluellabel: <?php echo $ultima-
>idStation; 7>[<?php echo

"$lat"; 7= <?php echo "$long":?>&markers=size:mid&sensor=true"/>
</td>
<f|p=
<tr>
<td id="celdastaboscuras" align="center">

<h3=<a hre="historial.php">=<strong=HISTORIAL DE
MEDICIONES</strong=</g=</h3></ld>

<td d="celdastaboscuras” align="center">

<h3><a href="graficar php"><strong=GRAFICO DE
MEDICIONES</strong=</a></h3></td>

</tr=
</lable>
</div=>
<Iphp
include "includes/pie.php";

$obj->cerrar();

</bodv=

<fhimi=
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Codigo Sublnicio.php:
<?php
session_start();
=
<IDOCTYPE html PUBLIC "-/W3C/DTD XHTML 1.0 Transitioanl//EN"
"http://www,w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtm1]-trasitional.dtd">
<html xmins="http://www.w3.org/ 1999/ xhim|">
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html: charset=utf-8" />
<link href="estilos/public.css" media="all" rel="styleshee1" type="text/css"/>
<title>CLIMA U.C.A.B.</title=
</head>
<hody>
<div id="main">
<table width="400" border"0" align="center">
<tr>

<td align="center"><img src="imagenes/head jpg" width="600"
height="150"/></td>

<ftre

</td>

<tr=>

<table width="700" border="1" align="center">

<td id="titulotab" colspan="2" align="center" height="auto"><h3><strong=Elegir
estacion a consultar</strong=</h3></tr>

<td align="center"><h3><a href="inicio.php?idestacion=0"><strong>Estacion
I1=</strong=</a=</h3=
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<td align="center"><h3><a href="inicio.php?idestacion=1"><strong>Estacion
2</strong=></a=</h3=</td>

<ty

<td align="center"><h3><a href="inicio.php?idestacion=2"><strong>Estacion
J<istrong=</a=</h3>

<td align="center"><h3><a href~"inicio.php?idestacion=3"><strong>Estacion
4<fstrong=</a></h3>

</table>

</div>
<?php include "includes/pie.php". 7=
</hody=
</html=
Cddigo Historial.php:
<?php

session_start();

if{ lisset(3 SESSION["Usuario"])){

echo "<script=document.location.href="iniciosesion.php’;</script=";

e
<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C/DTD XHTML. 1.0 Transitional /EN"
"http:/fwww w3, org/ TR/xhtm! 1/DTD/xhtm] 1 -transitional .dud ">

<html xmins="http://www.w3.org/1999/xhtm|">

<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html: charset=utf-8" />
<link href="estilos/public.css" media="all" rel="stylesheet" tvpe="text/css" /=

<title=Historial de Mediciones</title=
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<script src="SpryAssets/SpryValidationSelect js" type="text/javascript"></script>
<link href="SpryAssets/SpryValidationSelect.css" rel="stylesheet" type="text/css" /=
=/head>
<hody>
<?php
include "includes/cabeza.php”;
include "includes/bdmysgl.php™;
$obj = new bdmysqgl();
Hprint_r($ POST),
e
<div id="main">
<form action="<"php
if{ (isset($_POST['fin"])) && ($_POST['fin"|==1)){
echo "mostrarhistorial.php";
telse|
echo "historial.php";
i
=" method="post">
<table width="700" border="1" align="center">
=?php
if{isset($ SESSION["Usuario"])){
o
<ir=
<td align="right" colspan="2">Usuario: <?php echo "§_SESSION[Usuario]";?> | <a

href="cerrar.php">CERRAR SESIA“N</a></1d>
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=

=Tphp

<td colspan="2" id="titulotab” align="center"><h2>ParA;metros para mostrar Historial
de Mediciones</h2></td>

<t
<ty
<td id="celdastaboscuras” width="350px">1D de la estaciA*n:</td>
=<td id="celdastabclaras" align="center" width="350px">
=?php
if (isset($_POST['idStation’]))!
echo "<strong>= § POST[idStation] <strong=>";
9
<input name="idStation" type="hidden" value="<?php echo $_POST['idStation']:?>" /=
<?php
lelsed
bsentencia = "SELECT DISTINCT idStation FROM $obj-=hd.datos:";
$ids = $obj->query($sentencia);
$i=0:
7
<span id="spryselect] ">
<select name="id5tation" id="idStation">
<option value="" selected="selected"=</option=

<Iphp
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| while($a=$0bj-> object($ids))!
=

<option value="<?php echo $a->idStation?>"><?php echo Sa-
=>idStation?=</option=

<Tphp
}
T
</selecr>
</span>
<?php
i
=
<td=
<=
<?php
iflisset($ POST|'idStation'])){
T
<tr>
<td id="titulotab” colspan="2">Dia y Hora de Inicio del PerAodo:</td>
</tr=
<tr>
<td id="celdastaboscuras">Fecha de Inicio:</td>
<td id="celdastabclaras" align="center">
<?!php
if (isset($_POST['dialnicio'])){

echo "<strong> $ POST[dialnicio] <strong>":
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T

<input name="dialnicio" type="hidden" value="<?php echo
"$ POST[dialnicio]":7="/>

<Iphp
telse

$sentencia ="SELECT DISTINCT Fecha FROM $obj->bd.datos WHERE
idStation =

$ POST[idStation]:":
$ids = $obj->query($sentencia);
T
<span id="spryselect2">
<select name="dialnicio" id="dialnicio">
<7php while($a=$obj-—= object($ids)){7=

<pption value="<7php echo "$a-=Fecha":?="=<?php echo "$a-
>Fecha";7></option=

<Iphp 7=
=fselect=
<{span=
<?php

[
<fld=
</tr>

=Iphp

T

=?php
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iffisset($ POST['dialnicio"])}{

=

<t
<td id="celdastaboscuras">Hora de Inicior</td>
<td id="celdastabclaras" align="center">
<Iphp
if (isset($ POST['horalnicia']))!
echo "<strong™= § POST[horalnicio] <strong=";
o

<input name="horalnicio" type="hidden" value="<7php echo
"$_POST[horalnicio]"7>"/>

<Iphp
belsed

$sentencia = "SELECT DISTINCT Hora FROM $obj-=hd.datos WHERE
idStation =

$ POST[idStation] AND Fecha ="$_POST[dialnicio]":
$ids = $obj->query($sentencia);
P

<span id="spryselect3">

<gelect name="horalnicio" id="horalnicio"=>

<?php while($a=Sobj->_object($ids)){ 7>

<pption value="<?php echo "$a->Hora":7="><php echo "$a->Hora";7></option=

<7php } 7>

</select=
</span=

<?php
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1
1

9=
<td>
<flr>
<?php
H
=
<Tphp
if{isset($§ POST['horalnicio')){
e
<frt>
<td id="titulotab" colspan="2">Dia y Hora del FinalizaciA®n del PerAodo:</td>
<ir>
<tr>
<td id="celdastaboscuras">Fecha de FinalizaciA*n:</td>
<td id="celdastabclaras" align="center">
<Iphp
if (isset(%_POST['diaFin"]))/
echo "<strong> § POST[diaFin] <strong>";
95

<input name="diaFin" type="hidden" value="<?php echo
"$ POST[diaFin]".7="/>

=<?php
telse|

$sentencia = "SELECT DISTINCT Fecha FROM $obj-=bd.datos WHERE
idStation =
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$ POST[idStation] AND Fecha =="$_POST[dialnicio]’;";

$ids = $obj->query($sentencia);
-
<span id="spryselect4">
<select name="diaFin" id="diaFin">
<7php while{$a=Sobj->_object($ids)){ 7>

<option value="<?php echo "$a->Fecha";7>"><7php echo "}a-
=Fegha";7></option>

<?php } 7=

</select>
=fspan=
=?php
|
T
<t
<fir=
<?php
]
2
<?php

iffisset($ POST['diaFin'])){
T
<tr>
<td id="celdastaboscuras">Hora de FinalizaciA’n:</td>
<td id="celdastabclaras" align="center">

<!php
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il (isset($_POST[horaFin'])}4
echo "=strong= % POST[horaFin] <strong=>";

<input name="horaFin" type="hidden" value="<?php echo
"$ POST[horaFin]"7="{>

=?php
lelsed
if{$_POST['dialnicio’] = $%_POST['diaFin']){

$sentencia = "SELECT DISTINCT Hora FROM $obj-=bd.datos WHERE
idStation =

$_POST[idStation] AND Fecha="$ _POST[diaFin]' AND Hora >"'$ POST|[horalnicio]:";
lelsed

$sentencia = "SELECT DISTINCT Hora FROM $obj->bd.datos WHERE
idStation =

$_POST[idStation] AND Fecha="$ POST[diaFin]:":

J
Sids = Sobj->query($sentencia);

e

<span id="spryselect5">

<select name="horaFin" id="horaFin">

<?php while($a=%0bj-= object($ids){7>

<option value="<?php echo "$a->Hora";?="><?php echo "$a->Hora":7></option>

<?php {7=

</select=
<input name="fin" type="hidden" value="1" />
</span=

<?php
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=
</td>
<ftr=

<Tphp

e
<>
<td colspan="2" id="titulotab" align="center"=
<?php ifi (isset($_POST['fin'])) && (§_POST['fin']==1)){7=
<input type="submit" value="Ver Historial"/>
<?php telse{?=
<input type="submit" value="Siguiente"/>
<Iphp } 7=
=ftd=
<>
| </table=
<fform=
=fdiv>
<Tphp
include "includes/pie.php";
$obj->cerrar();
T
<script type="text/javascript">

fot BRS
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var spryselect] = new Spry. Widget.ValidationSelect("spryselect1"):

var spryselect2 = new Spry. Widget.YalidationSelect{"spryselect2" )
var spryselectd = new Spry. Widget.ValidationSelect("spryselect3");
var spryselectd = new Spry.Widget. ValidationSelect("spryselectd"):
var spryselects = new Spry, Widget. ValidationSelect("spryselect5");
</script>

-r:.-"|‘.lﬁl.'[}‘33"

<{html=
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Apéndice E

Circuito Tarjeta Control

A continuacion se presenta la imagen del circuito de la tarjeta control realizado en

ExpressPCB asi como los componentes necesarios para su construceion

T lelututala e lntatels lals

éh"’
=]
u *

ﬂﬂﬂﬂﬁanﬂﬂ
.+
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Los componentes de dicha tarjeta son:

L

.
o

*
o

&
-

-
e

DsPic30f4011.

Dispositivo MatchPort

Max232

5 condensadores de | microfaradio.

3 condensadores de 10 microfaradios.

| DIP switch de 3 posiciones.

I DIP switch de 6 posiciones.

10 resistencias de 10 Kohm.

3 Leds.

3 conectores RJ11 hembra.

| conector DB9 hembra.

2 diodos zener de 3.3 voltios.

| eristal de 4 MHz

2 condensadores ceramicos de 22 picofaradios.
Conector de alimentacion

Regulador de voltaje LM7805 a 5 volt
Regulador de voltaje LM2825N a 3.3 volt

Interruptor de encendido.

Pagina. 122




