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RESUMEN

El control de las embarcaciones empleadas en las actividades diarias de la Escuela Naval Militar no es
una tarea sencilla. Es por ello que se propone el desarrollo de un sistema que permita controlar dichas
actividades de manera centralizada.

En este trabajo de fin de grado se estudia el empleo de un sistema de localizacion GPS para realizar las
funciones de vigilancia y control de estas embarcaciones de manera remota mediante el uso de una red
movil Ad-hoc. Para el funcionamiento del sistema se ha optado por el empleo de un receptor GPS que,
conectado a una Raspberry Pi, transmita la informacion de su posicion y datos cinematicos a través de
la red movil. Ademas, se ha configurado un punto de acceso para que permita recibir dicha informacion
en un ordenador conectado a una red inaldmbrica convencional y asi visualizar la actividad de los barcos
en tiempo real.

En este proyecto se sientan las bases necesarias para la creacion y puesta en marcha de dicho sistema en
un futuro.
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SISTEMA PORTATIL DE POSICIONAMIENTO PARA BARCOS

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Motivacion del proyecto

En el dia a dia de la Escuela Naval Militar se realizan numerosas actividades en el &mbito marino,
en las que estan presentes diferentes tipos de embarcaciones y en las que participan muchos alumnos
simultdneamente. Estas condiciones hacen que el control de dichas actividades no resulte sencillo.
Problemas similares ya se han planteado en el mundo civil, en el que ya son muchas las empresas que
emplean sistemas de localizacién para llevar a cabo un mejor control y vigilancia de sus negocios, desde
empresas de transporte hasta el sector sanitario.

Es por ello que se quiere desarrollar un sistema poértatil de posicionamiento para barcos, que permita
monitorizar su posicion e informacidn en tiempo real mediante una aplicacion. Este sistema funcionara
empleando la red mévil Ad-Hoc estudiada y desarrollada en otros trabajos de fin de grado ([1] y [2]).
Asi, un segmento embarcado (compuesto por una Raspberry Pi, un receptor GPS y un punto de acceso)
enviara los datos a un segmento terrestre (una antena receptora y un ordenador), en el que se recopilara
la informacion procedente de todas las embarcaciones integradas en la red y se mostrara en una pantalla
para poder ejercer un control mas sencillo de la situacion.

Se ha escogido la red moévil Ad-hoc por ser una red que no necesita de infraestructura previa y que
se adapta muy bien a los cambios de la topologia. Ademas, el desarrollo de un sistema de localizacion
basado en software libre permite una amplia configuracion y una mayor facilidad a la hora de
implementar mejoras en un futuro.

1.2 Objetivos
Los objetivos que se pretenden alcanzar en este trabajo son:

e Integrar un sistema tipo Raspberry Pi con un GPS, una bateria y un punto de acceso.

e Configurar el punto de acceso para que se pueda integrar en la red MANET de las lanchas
de instruccion.

e Integrar un interfaz basico de configuracion en el sistema.

e Conseguir enviar los datos procedentes del GPS a través de esta red.

e Configurar un nodo de la red MANET para hacer de enlace entre la misma y la red a la que
esté conectado el ordenador en el que se va a realizar el control.

e Conseguir la visualizacion de estos datos en un ordenador.

e Generar las bases para el desarrollo de un prototipo de localizador portatil en futuros trabajos
de fin de grado.
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1.3 Estructura de la memoria

En el resto de la memoria se explica con mas detalle el funcionamiento y desarrollo del sistema de
posicionamiento portéatil y se exponen los resultados y conclusiones obtenidos. El contenido esta
organizado de la siguiente manera:

e En el capitulo 2 se explican varios conceptos conceptos importantes relacionados con este
proyecto. Ademas, se relata el estado actual de los sistemas de posicionamiento y de las
redes Ad-Hoc, que son los dos aspectos en los que se centra este trabajo.

e En el capitulo 3 se explica el proceso de integracion y configuracion de los distintos
elementos que componen el sistema de localizacion.

e En el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de funcionamiento del
sistema.

e En el capitulo 5 se incluyen las conclusiones resultantes del estudio tedrico-practico del
sistema. Ademas, se han redactado unas breves lineas futuras para guiar los siguientes pasos
en la continuacion de este trabajo.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Empleo de sistemas de localizacion

La necesidad de conocer la posicion y movimientos de las personas o vehiculos ha sido algo que
siempre ha levantado el interés de la sociedad, tanto en el &mbito civil como en el militar. Este interés
ha sido el motor de la investigacion en los sistemas de localizacion.

Se puede definir un sistema de localizacién como un conjunto de medios empleados con el fin de
conocer la posicion de algo o alguien. Si bien, como ya se ha mencionado, estos sistemas son de interés
en el mundo civil y en el militar, es este Gltimo el que més ha propiciado su evolucién a lo largo de la
historia. Siguiendo la definicién dada, se puede considerar que los primeros sistemas de localizacién
fueron los compuestos por unidades de vigilancia que informaban de la posicion del enemigo para
representarla en un mapa.

Gracias a los estudios de las ondas electromagnéticas realizados por los fisicos James Maxwell y
Heinrich Herz, se comienza a plantear el uso de las mismas para la localizacién. Durante la primera
mitad del siglo XX son muchos los paises que realizan investigaciones en esta materia de forma paralela.
Tras muchos estudios y pruebas, fue el escocés Robert Wattson-Watt quien en 1935 patentd un sistema
de localizacion basado en ondas electromagnéticas, llamado “Radio Detection Finding”, que dio lugar
al radar (Radio Detection and Ranging) como se conoce hoy en dia. Un paso importante en la evolucion
del radar fue el acuerdo alcanzado entre ingleses y norteamericanos para trabajar de manera conjunta en
su desarrollo. Esto dio lugar a equipos con mayor potencia y menor tamafio y al desarrollo de los radares
pulsados [3].
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Figura 2-1 Funcionamiento del radar pulsado [34].

En el radar, la energia electormagnética es generada por un transmisor y radiada por la antena
transmisora en direccién al blanco. Parte de la energia reflejada por el blanco es recogida por la antena
receptora y procesada en el receptor para obtener la informacion del blanco [4]. Este funcionamiento se
puede ver de forma gréafica en la Figura 2-1. Los radares mas empleados en la deteccidn de blancos son

. . XAt . .
los radares pulsados, en los que la distancia R se calcula como R = CT siendo “c” la velocidad de la

luz y “At” la diferencia de tiempo entre la emision y la recepcion del pulso electromagnético.

El siguiente avance importante en la evolucion de los sistemas de localizacién fue el empleo de
satélites para este objetivo. Un hito de especial importancia en esta tecnologia fue la puesta en 6rbita del
satélite Sputnik el 4 de octubre de 1957, logrando ser el primer satélite artificial de la historia. A partir
de esta fecha empiezan a desarrollarse sistemas de localizacion por satélite. En 1964 la armada
estadounidense declara operativo el sistema Transit para uso militar, siendo en 1967 cuando se abre este
sistema para uso civil. Este sistema fue uno de los predecesores del Navstar-GPS, més conocido
simplemente como GPS, cuyo funcionamiento y estructura se detalla en el punto 2.3 [5].

2.2 Sistema de identificacion automatico (AlS)

La Organizacion Maritima Internacional también veia la necesidad de conocer la localizacion de las
embarcaciones para contribuir a la seguridad maritima. Es por ello que en el afio 2000 este organismo
reguld el uso del AIS en los barcos. ElI AIS (Automatic Identification System) se trata de la mayor
aportacion a la seguridad maritima desde el radar. Es un sistema que comenz0 a desarrollarse en los afios
90 y que realiza intercambios de informacién entre las embarcaciones y entre éstas y las estaciones
costeras, empleando para ello transmisiones radio en VHF. Esto permite a los barcos con AlS recibir los
datos de los barcos cercanos y a las estaciones costeras llevar a cabo un control mas sencillo del tréafico
de su zona. La informacion enviada incluye datos procedentes del GPS (posicion, rumbo, velocidad,
etc.) y otros datos como el MMSI (Maritime Mobile Service Identity), nombre del barco, etc. En la Figura
2-2 se puede ver un ejemplo grafico del funcionamiento del AlS.
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Figura 2-2 Transmision de datos AlS [6].

2.2.1 Regulacion del AIS

La nueva regulacion establecida por la Organizacion Maritima Internacional [7] se hizo efectiva el
31 de diciembre de 2004. Con ella se hace obligatorio el uso de equipos AIS a las siguientes
embarcaciones:

En transitos internacionales:

e Petroleros y buques de pasajeros de mas de 150 GT.
e Todos los buques de mas de 300 GT.

e Buques comerciales autopropulsados de mas de 65 pies de eslora (excepto pesqueros y
buques de pasajeros con menos de 150 personas).

En una zona VTS (Vessel Traffic Service):

e Remolcadores de mas de 26 pies de eslora y 600 hp de potencia.

e Embarcaciones que porten mas de 150 pasajeros.

e Buques comerciales autopropulsados de 65 pies de eslora (excepto pesqueros y buques de
pasajeros con menos de 150 personas).

Ademas, en esta misma regulacion se fijan los requisitos de un sistema AlS, que debe:

e Proporcionar de manera automatica informacion a las estaciones costeras, buques y
aeronaves equipados con AlS. Esta informacion debe incluir posicion, rumbo, velocidad,
estado de la navegacion y otra informacién relacionada con la seguridad en la navegacion.

e De la misma manera, recibir esta informacion de los buques debidamente equipados.

e Monitorizar y seguir a los barcos e intercambiar informacion con las estaciones costeras.

En vista al gran numero de embarcaciones no reguladas por esta normativa, el Comité de Seguridad
Maritima encarg0 a las organizaciones técnicas el desarrollo de un sistema alternativo conocido como
clase B. En la seccion 2.2.2 se explican los tipos de AIS y sus diferencias.

11
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2.2.2 Tipos de AIS

AIS clase A: es el tipo de equipo que deben instalar los barcos que estan regulados por la normativa
SOLAS. Estos equipos deben ser homologados por los organismos correspondientes. Estos sistemas se
caracterizan por:

e Emplear un multiplexado en tiempo para la transmisién de datos del tipo SOTDMA (Self-
organizing Time Division Multiple Access).

e Emitir informacion en intervalos de 2 a 10 segundos en navegacion y 3 minutos en fondeo.

e Emitir informacion suplementaria en intervalos de 6 minutos.

e Transmitir con una potencia de 12.5 W.

AIS clase B: se cre6 para permitir el empleo del AIS de manera mas econdémica a los barcos que no
estan obligados a llevar AIS por la normativa. Este sistema es totalmente compatible con la clase Ay
sus requisitos son:

e Emplear multiplexado en tiempo para la transmision de datos, bien SOTDMA o bien
CSTDMA (Carrier Sense Time Division Multiple Access).

e Emitir informacion en intervalos de 30 segundos en navegacion y 3 minutos en fondeo.

e Emitir informacion suplementaria en intervalos de 6 minutos.

e Transmitir con una potencia de 2 W.

Receptor AIS: por Gltimo, existen también equipos AlS para los barcos no incluidos en la normativa,
que permiten Unicamente recibir informacion de las embarcaciones con AlS clase A o clase B. El objeto
de estos equipos es incrementar la seguridad en la navegacién de los barcos no obligados a llevar AIS

[8].
Ademas de estas diferencias, la informacion contenida en los mensajes de los equipos AlIS clase A

y clase B es ligeramente distinta. En la Tabla 2-1 y en la Tabla 2-2 se pueden ver los datos obligatorios
en cada tipo.

En los mensajes de navegacion:

Dato Obligatorio
Clase A Clase B

Posicion Si Si
Velocidad sobre fondo Si Si
Rumbo sobre fondo sl Si
Precision de la posicion Si Si
Fecha y hora Si Si
MMSI Si Si
Rumbo verdadero Si NO
Velocidad de caida Si NO
Estado de navegacion Si NO

Tabla 2-1 Mensajes de navegacion AlS.
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En los mensajes suplementarios:

Dato Obligatorio

Clase A Clase B
MMSI Si Si
Distintivo Radio Si Si
Nombre Sl Si
Tipo de barco/cargo Si Si
Dimensiones del barco Si Si
Nimero IMO Si NO
Tipo  de  sistema  de Si NO
posicionamiento
Calado Si NO
Destino Si NO
ETA (Estimated Time of | Si NO
Acrrival)

Tabla 2-2 Mensajes suplementarios AlS.

2.2.3 S-AlS (Satellite AIS)

Esta primera solucién planteada por la Organizacién Maritima Internacional se ve limitada por el
alcance horizontal de las antenas VHF, que es de aproximadamente 30-40MN. Por esta razon se ha
desarrollado el AIS satélite.

El AIS satélite [9] emplea las emisiones VHF/UHF en combinacion con una constelacion de
satélites, tecnologia que ya habia sido probada. Los satélites empleados son de 6rbita baja o LEO (Low
Earth Orbit), que proporcionan una huella satélite de unas 1770MN. Asi se consigue una Vvision mas
completa de la situacion maritima en tiempo real.

Esta tecnologia, sin embargo, presenta algunos inconvenientes en su integracion con los equipos
AIS actuales:

e Se ve limitada por caracteristicas de la antena como la baja potencia de transmisién y su
ubicacion en el barco, ya que no es la mas idonea para las comunicaciones satélite.

e Algunos mensajes son demasiado cortos, lo que puede generar que la transmision no dure el
tiempo suficiente para que el satélite incluya el mensaje en su buffer.

e Estudios y simulaciones demostraron que este sistema proporcionaba una probabilidad de
deteccion mayor del 99% en zonas de poca densidad de trafico. Sin embargo, esta
probabilidad cae significativamente en zonas de gran densidad.

Algunas marcas como ORBCOMM® [10] o exactEarth® [11] han desarrollado sus propios equipos
para el empleo de AIS satélite superando estos obstaculos y proporcionando numerosas funcionalidades
como ver mapas de densidad o controlar las rutas realizadas por barcos desde el altimo puerto (Figura
2-4).

Este servicio también se encuentra disponible en forma de paginas web, como es el caso de Marine
Traffic. Esta pagina combina la informacion procedente de estaciones AlS terrestres e informacion del
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servicio de AIS satélite de Orbcomm. En el momento de la consulta de la Figura 2-3 se mostraba la
informacion de mas de 169.000 barcos de todo el globo.
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Figura 2-3 Vista de la pagina de Marine Traffic [32].
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Figura 2-4 Vista de ExactEarth [30].

2.3 Sistema de posicionamiento global (GPS)
2.3.1 Introduccion

En este apartado se describe la estructura y funcionamiento del GPS, ya que es el sistema de
posicionamiento empleado en este proyecto.

El GPS (“Global Positioning System”) es un sistema de posicionamiento que permite obtener nuestra
posicion en forma de coordenadas de latitud y longitud. Ademas de la posicion permite medir también
la velocidad y el rumbo de la embarcacion comparando distintas posiciones en el tiempo. Este sistema
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es un servicio propiedad de los EE.UU. y esta constituido por tres segmentos: segmento espacial,
segmento de control y segmento del usuario.

2.3.2 Segmento espacial

El segmento espacial del GPS consiste en una constelacion de satélites que transmiten sefiales radio
a los usuarios. El gobierno de EE.UU. mantiene al menos 24 satélites GPS operativos durante el 95%
del tiempo. Para poder conseguir esto, la fuerza aérea estadounidense ha mantenido en érbita 31 satélites
GPS en los ultimos afios.

Los satélites de la constelacion tienen una orbita MEO (“Medium Earth Orbit™), con una altitud
aproximada de 20.200km. Cada satélite da la vuelta a la tierra dos veces al dia. Se distribuyen en seis
planos orbitales, con una inclinacion de 55 grados. Las érbitas estan sincronizadas para cubrir toda la
superficie de la Tierra (Figura 2-5). Esta disposicion garantiza que los usuarios puedan recibir la sefial
de al menos 4 satélites en todo momento [12].
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Figura 2-5 Constelacion GPS [12].

2.3.3 Segmento de control

El segmento de control del GPS consiste en una red global de servicios en tierra cuya funcién es
monitorizar la transmision de los satélites, realizar analisis y enviar instrucciones e informacion a las
constelaciones.

El actual segmento de control incluye una estacion principal de control, 11 antenas de mando y
control y 15 estaciones de monitorizacion. La localizacidn de estos servicios se puede ver en la Figura
2-6.
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Figura 2-6 Segmento de control GPS [12].

La estacion de control principal es donde el 2SOPS (“Air Force’s 2nd Space Operations Squadron™)
lleva a cabo las funciones primarias del segmento de de control, proporcionando mando y control a la
constelacion GPS. Esta estacion genera y actualiza los mensajes de navegacion y se asegura de la
integridad y la precision de los satélites. Recibe informacion de las estaciones de monitorizacion y la
emplea para calcular la localizacion exacta de los satélites en el espacio.

El 2SOPS emplea la estacion de control principal para desempefiar el mantenimiento del segmento
espacial y resolucién de anomalias. En el caso de un fallo en los satélites, la estacién de control principal
seria la encargada de reposicionar los satélites para mantener un buen funcionamiento del sistema.

Las estaciones de monitorizacion rastrean los satélites GPS y envian los datos obtenidos a la estacion
de control principal. Recopilan informacion atmosférica, medidas de distancia y sefiales de navegacion.
Hay 15 estaciones de monitorizacion ubicadas por todo el mundo, incluyendo 6 de la fuerza aérea
estadounidense y 9 de la NGA (“National Geospatial-Intelligence Agency”).

Existen 4 antenas en tierra que se localizan en: Cabo Cafiaveral, Isla Ascension, Diego Garcia y
Kwajalein. Estas antenas se comunican con el segmento espacial para prop6sitos de mando y control.
Soportan comunicaciones en banda S que transmiten actualizaciones de la informacion para la
navegacion y recogen informacion de la telemetria. Permiten al 2SOPS resolver posibles fallos en la
constelacion de satélite [12].

2.3.4 Segmento del usuario

Este ultimo segmento se refiere a los instrumentos o aplicaciones con las que las personas hacen uso
del sistema GPS. El GPS se ha convertido en una de las infraestructuras de informacion méas empleadas
hoy en dia y se encuentra en multitud de objetos desde los telefonos moviles y los relojes de mufieca a
los contenedores de los barcos mercantes. Sus funcionalidades son también muy variadas y actualmente
se emplea para actividades tan diversas como son: la navegacion, la vigilancia, la sincronizacion horaria,
etc. [12].

Es en este segmento en el que se centra este trabajo, ya que emplea una antena receptora GPS para
conseguir su objetivo, mantener controlada la posicion de las embarcaciones de la Escuela Naval Militar
para poder llevar a cabo una correcta vigilancia de actividades de los alumnos como puede ser la
instruccion marinera o las salidas en las lanchas de instruccion.
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2.3.5 Funcionamiento del sistema

El sistema es operado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos y en la actualidad es
el Unico sistema de navegacion por satélite que se encuentra totalmente operativo.

El receptor puede obtener su posicion mediante sefiales radio que recibe de los satélites. Cada satélite
envia 2 sefiales en banda L (“L1”y “L2”) y cada una de estas sefales incluye un codigo pseudoaleatorio
y los datos de efemérides del satélite. El codigo pseudoaleatorio sirve para identificar al satélite de la
constelacion y los datos de efemérides del satélite dan informacion del tipo: estado del satélite, fecha y
hora actuales, su posicion en el espacio, datos doppler, etc.

Con esta informacion, el receptor decide si el satélite puede considerarse o no para la toma de
posicion y ademas sincroniza el reloj GPS. El tiempo en cada satélite es controlado por relojes atomicos
a bordo, imprescindibles para conocer su posicion.

El método que emplea el GPS para posicionarse es el de trilateracion inversa, que consiste en realizar
una triangulacion a partir de la distancia de cada satélite respecto al punto de medicion. Para posicionarse
es necesario gque obtenga las sefiales de al menos 3 satélites (Figura 2-7). La distancia se mide viendo el
tiempo que tarda en llegar la sefial al equipo. Cada satélite genera una esfera imaginaria con centro el
propio satélite y de radio la distancia al receptor. Si sélo se tuviesen 2 sefiales, se obtendria una
circunferencia resultante de la intersecacion de las 2 esferas, dentro de la cual estaria el receptor. Cuantos
mas satélites son visibles, mayor es la precision.

Para poder determinar una posicién 3D con exactitud (latitud, longitud y altitud), seria necesaria la
informacién de un cuarto satélite, que elimina el posible problema de la falta de sincronizacion entre
relojes [13].

Tres medidas ponen al
observador en alauno de los dos

puntos.

Dos medidas ponen al
observador en algun punto
sobre el circulo

Figura 2-7 Funcionamiento de la triangulacion de los satélites GPS [13].

2.4 OpenCPN
2.4.1 Introduccion

El programa escogido para visualizar la posicién proporcionada por el sistema del proyecto es
OpenCPN, un programa de cartografia nautica digital de distribucion libre. Es un programa disefiado
por un grupo de desarrolladores dirigidos por Dave Register. Se cred para proporcionar una posicién
precisa en las cartas digitales durante la navegacion y también sirve como herramienta para planear las
derrotas [14].
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2.4.2 Cartas nauticas

Las cartas nauticas son mapas con fines especificos que estan disefiadas especialmente para la
navegacion maritima, incluyendo, entre otros, datos como la sonda, peligros y ayudas a la navegacion.
Representan graficamente la informacion necesaria para realizar la navegacion. Esta informacion se
puede representar en formato papel o en formato digital (Figura 2-8).
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Figura 2-8 Carta nautica digital (izquierda) y en papel (derecha).

En los afios 60 comenzd la digitalizacion de los datos hidrograficos y en los afios 70 se empiezan a
usar programas informaticos para la creacion de las cartas en papel. Ya a partir de los afios 80 se empieza
a ver la posibilidad de las cartas en formato digital.

Las cartas nauticas digitales presentan ciertas ventajas frente a sus homologas en papel:

e Las cartas digitales permiten que las situaciones se muestren practicamente en tiempo real
empleando los sistemas de navegacion por satélite como el GPS.

e Capacidad de integrar distintos datos de importancia para la navegacion procedentes de
distintos sistemas: GPS, corredera, radar, AlS, giroscopica, etc.

Las cartas digitales pueden ser de dos tipos:

e Raster: representan una imagen escaneada de una carta en papel, por lo que por mucho que
se amplien no proporcionaran mas informacion.

e Vectorial: formadas por una base de datos que se pueden tratar informéaticamente y que
representan esta informacién de manera continua.

Ademas, las cartas vectoriales tienen otra division méas. Pueden ser:

e ENC (Electronic Navigational Chart): son cartas vectoriales oficiales (en formato S-57)
realizadas por servicios oficiales estatales. Empleadas junto un sistema ECDIS (Electronic
Chart Display and Information System) son el sustituto legal de las cartas de papel. El fomato
S-57 es una norma de la Organizacion Hidrogréafica Internacional y es el formato digital para
el intercambio de datos hidrograficos entre los servicios hidrograficos y entre estos y los
usuarios finales de las ENC.

e DNC: son la cartografia ndutica del ministerio de defensa de los EEUU en formato vectorial
y se emplean habitualmente en buques de guerra.

e C-Map y Transas: son las cartas vectoriales comerciales, su uso sirve de ayuda a la
navegacion, pero no eximen del empleo de cartas en papel [15].
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2.4.3 Cartas nauticas en OpenCPN

Las cartas nauticas mas empleadas en OpenCPN son las cartas CM93. Estas cartas son cartas
vectoriales comerciales (C-Map). Para su instalacién, una vez descargadas de algin proveedor, se accede
a las opciones en el mena de herramientas (Figura 2-9). En la pestafia cartas, se debe seleccionar la
carpeta en la que estan contenidas las cartas descargadas. Una vez realizada esta accion, el programa se
encarga de seleccionar la carta mas adecuada segun la zona en la que se esté navegando. Ademas, el
programa permite configurar la presentacion de las cartas, pudiendo afadir o quitar detalles segun las
preferencias del usuario como se puede ver en la Figura 2-10.

Opciones X
=) & T Hi &
Visualizacién Conexiones Barcos Interfaz Plugins

usuario

Archivos de cartas Mostrar Carta Vectorial Grupos de Cartas Mareas & Corrientes Descargador de cartografia

Carpetas de Cartas Activadas

C:\Users\Alvaro\Desktop\OPENCPN\CARTAS CPN R e

Eliminar Seleccionados

Control de Actualizaciones
[ Explorar cartas y actualizar Base de Datos
[T Forzar Reparacién de Toda la Base de Datos

OK Cancelar Aplicar

Figura 2-9 Instalacion de cartas nuticas.

Opciones

2 W & ' Y A

Visualizacion Cartz Conexiones Barcos Interfaz Plugins.
usuario

lareas & Corrientes Descargador de cartografia

Nivel detalle CM93

5 L 5
0

oK Cancelar Aplicar

Figura 2-10 Menu de presentacion de las cartas en OpenCPN.

OpenCPN es una plataforma 6ptima para el empleo de sistemas como el desarrollado en el proyecto,
ya gque permite configurar de manera sencilla las conexiones y esta disefiado para la recepcion tanto de
datos NMEA como de datos procedentes del AIS. Ademas, cuenta con otras ventajas como son:
herramientas para planeamiento de derrotas, integracion de GPS o recepcion de datos NMEA, configurar
piloto automatico y activacion de alarmas basadas en distintos sensores.
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2.5 Sentencias NMEA

Es necesario conocer la estructura de las sentencias NMEA, ya que es la que sigue el envio de los
datos procedentes del GPS.

The National Marine Electronics Association es una organizacion a nivel mundial, cuyo cometido
es mejorar la tecnologia y seguridad de los aparatos electronicos empleados en la mar [16]. Esta
organizacion ha desarrollado una especificacion que define la interfaz entre varios equipos electrénicos.
Este estandar permite a los equipos enviar informacion a ordenadores o a otros equipos. Gracias a esta
unificacién de protocolos y conexiones, hoy en dia es posible que los aparatos disefiados por distintos
faricantes puedan comunicarse entre si. EI uso de NMEA esta muy extendido, gracias a la popularidad
que le ha dado su empleo en los GPS. La comunicacion de estos receptores esta definida por esta
especificacion. Muchos programas para ordenador son compatibles con este tipo de datos, como es el
caso de OpenCPN.

Los datos enviados siguiendo esta norma se conocen como sentencias NMEA. Cada aparato
electronico tiene su propio tipo de sentencias, también algunas marcas como Garmin o Magellan tienen
las suyas propias. Todas las sentencias tienen un prefijo de 2 letras que se corresponden con el aparato
que las utiliza. En el caso de las sentencias GPS, que son las que se tratan en este proyecto, el prefijo es
GP.

Las sentencias empiezan con un ‘$’ y terminan con una secuencia tipo ‘<CR> <LF>’ (Carriage
Return, Line feed) y pueden contener hasta 82 caracteres. La cantidad de informacion contenida en las
sentencias dependera del grado de precision que contenga el mensaje. Cada dato de la sentencia viene
separado de los otros por comas. Ademas, cuentan con un checksum al final de la sentencia que viene
precedido por un ‘*’, que sirve para detectar errores en los datos enviados.

La velocidad de transmision de datos en los GPS puede variar de un modelo a otro, pero la estandar
es de 4800 b/s, lo que permite enviar unos 480 caracteres por segundo. Con esta velocidad la transmisién
de datos se ve limitada a menos de 6 tipos de sentencias NMEA por segundo (si emplean los 82
caracteres). Aunque hoy en dia algunos aparatos pueden tener una velocidad de 9600 b/s. Las sentencias
enviadas son recibidads por el programa que las vaya a emplear. El retardo existente entre que se envian
y son recibidas sera admisible o no en funcion de la velocidad del barco.

OpenCPN, ademas de permitir configurar el tipo de conexion, permite aceptar o ignorar las
sentencias NMEA segun el tipo. Las sentencias NMEA GP mas importantes son [17]:

GGA: Global Positioning System Fixed Data.

GLL: Geographic Position- Latitude/Longitude.
GSA: GNSS DOP and Active Satellites.

GSV: GNSS Satellites in view.

RMC: Recommended Minimum Specific GNSS Data.
VTG: Course Over Ground and speed over ground.
ZDA: SiRF Timing Message.

150: OkToSend.

Las sentencias enviadas por el GPS empleado son del tipo: GGA, GSA, GSV, RMC y ZDA. El
programa OpenCPN obtiene la informacion de las diversas sentencias, las combina y las muestra en una
Unica presentacion. Estas sentencias se detallan a continuacion, con el fin de entender mejor los datos
proporcionados por el GPS [18].
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2.5.1 Sentencias GGA

Estas sentencias incluyen datos de tiempo, posicion y adquisicion de la posicion del receptor GPS.

Su formato es:

$--GGA, hhmmss.ss, llILILa,yyyyy.yyy,a,x,uu,v.v,w.w,M x.x,M,,zzzz*hh<CR><LF>

Dato Nombre Descripcion
hhmmss.ss Tiempo UTC Tiempo UTC en la posiciéne en
horas, minutos y segundos
HILHI Latitud Latitud en grados y minutos
A IndicadorNo S N= Norte y S= Sur
YYYVYY.VYY Longitud Longitud en grados y minutos
A Indicador Eo W E= Este y W= Qeste
X Indicador de calidad GPS 0: no adquirida
1: modo SPS
2: modo diferencial GPS
Uu Satélites usados NUmero de satélites usados
V.V HDOP Incertidumbre 2D horizontal
(ALY Altitud Respecto al nivel del mar en
metros
X.X Separacion de geoides En metros
Z777 Identificacion  de  estacion | S6lo cuando se wusa modo
DGPS diferencial GPS
*hh Checksum Digitos de comprobacién

2.5.2 Sentencias GSA

Tabla 2-3 Formato GGA [19].

Estas sentencias incluyen datos de modo de operacion del GPS, satélites empleados para obtener la
posicion de las sentencias GGA y la incertidumbre de los datos mostrados.

Su formato es:

$--GSA, 3, X, XX, XX, XX, XX, XX, XX, XX, XX, XX, XX, XX,XX,U.U,V.V,z.zZ*hh<CR><LF>
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Dato Nombre Descripcion
A Modo M= manual, para operar en 2D o
3D
A= Automatico, puede cambiar
de2D a3D
X Modo 1= Posicién no adquirida
2=2D
3=3D
Xx’s Identificacion de los satélites 01-32 GPS, 65-96 Glonass.
Hasta un méximo de 12 satélites
u.u PDOP Incertidumbre de la posicion
V.V HDOP Incertidumbre horizontal
2.z VDOP Incertidumbre vertical
*hh Checksum Digitos de comprobacién

Tabla 2-4 Formato GSA [19].

2.5.3 Sentencias GSV

Estas sentencias incluyen datos de numero de satélites visibles, nimeros de identificacion de los
satélites, elevacion, azimut y relacién sefial a ruido.

Su formato es:

$--GSV,X,u,XX,uu,wv,zzz,5s,uu,vv,zzz,ss,. . .,uu,vv,zzz,ss *hh<CR><LF>

Dato Nombre Descripcion

X Numero de mensajes Numero total de mensajes GSV
para ser transmitidos

U NUmero de secuencia Nimero de secuencia del
mensaje GSV actual

XX Satélites visibles Numero total de satélites
visibles

Uu Identificacion de satélites 01-32 GPS, 65-96 Glonass.
Hasta un maximo de 4 satélites

Vv Elevacion Elevacion del satélite en grados

Z77 Azimut Azimut del satélite en grados

Ss SNR Relacién sefial a ruido

*hh Checksum Digitos de comprobacién

Tabla 2-5 Formato GSV [19].

22



SISTEMA PORTATIL DE POSICIONAMIENTO PARA BARCOS

2.5.4 Sentencias RMC
Estas sentencias incluyen datos como tiempo, fecha, posicion, rumbo y velocidad proporcionados
por el GPS.
Su formato es:
$--RMC,hhmmss.sss,x, LI, yyyyy.yyy,a,X.X,u.u,xxxxxx,v,*hh<CR><LF>
Dato Nombre Descripcion
Hhmmss.sss Tiempo UTC Tiempo UTC en horas, minutos

y segundos

X Estado A= Informacion valida
V= Av_i,so del receptor de
navegacion

LI Latitud Latitud en grados y minutos

A IndicadorNo S N= Norte y S= Sur

Yyyyy.yyy Longitud Longitud en grados y minutos

A Indicador Eo W E= Este y W= Oeste

X.X Velocidad sobre fondo En nudos

u.u Rumbo sobre fondo En grados

XXXXXX Fecha Formato dia-mes-afio

V Indicador de modo N= Datos no validos, A= Modo
auténomo, D=Modo diferencial,
E= modo estima

*hh Checksum Digitos de comprobacién

Tabla 2-6 Formato RMC [19].
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2.5.5 Sentencias ZDA
Este tipo de sentencias incluyen datos como tiempo UTC, dia, mes, afio y hora local.
Su formato es:
$--ZDA,hhmmss.sss,dd,mm,yyyy,xx,yy*hh

Dato Nombre Descripcion

Hhmmss.sss Tiempo UTC Tiempo UTC en horas, minutos
y segundos

Dd Dia De01a3l

Mm Mes De0lal2

Yyyy Afo Con cuatro digitos

Xx Hora de la zona local De 00 a +- 13

Yy Minutos de la zona local De 00 a 59

*hh Checksum Digitos de comprobacién

Tabla 2-7 Formato ZDA [19].

2.6 Redes MANET
2.6.1 Introduccion y definicion

El sistema desarrollado en este trabajo emplea una red MANET para la transmision de los datos.
Asi, gracias a la red MANET, es posible visualizar practicamente en tiempo real la posicion de las
embarcaciones que estan siendo empleadas.

Una red MANET (Mobile Ad Hoc Network) consiste en un grupo de estaciones o0 nodos moviles que
se comunican de manera inaldmbrica, sin necesidad de la existencia de una infraestructura central
preexistente. Esta caracteristica de las redes MANET es de gran utilidad, ya que no siempre es posible
disponer de una infraestructura cableada fija y ademas les permite ser desplegadas de una manera
flexible. Los nodos pueden actuar tanto de host como de routers, ejecutando aplicaciones que utilizan la
red o bien realizar tareas que ayuden al descubrimiento y mantenimiento de las rutas. Algunas de las
caracteristicas de estas redes son:

e Funcionamiento descentralizado: no hay ningun nodo central que se encargue de organizar
o administrar la red, sino que cada nodo actla de manera que se adapte a las necesidades de
la red.

e Funcionamiento multisalto: para llegar de un nodo fuente a un nodo destino, los paquetes
pueden realizar maltiples saltos entre varios nodos intermedios.

e Topologia dindmica de la red: la red se adapta a los cambios, agregando a los dispositivos
cuando entran en la red y eliminandolos cuando salen.

e Capacidades limitadas de los nodos: estan limitados en energia y capacidad de
procesamiento, por lo que es necesario emplear algoritmos que optimicen los recursos de los
nodos.

En resumen, podemos decir que las redes MANET son un tipo de redes inalambricas malladas,
especializadas para entornos mdviles y cuyas caracteristicas principales son la alta flexibilidad, el
dinamismo en la configuracion de la red y el encaminamiento multisalto. En el ambito militar son de
gran utilidad, ya que las operaciones se realizan con frecuencia en lugares donde no existe una
infraestructura previa para las comunicaciones o ésta es inadecuada. Las redes MANET permiten crear
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redes bajo demanda a medida que las necesidades lo exijan, siendo por ello muy adecuadas en estos
entornos [20].

2.6.2 Protocolos de encaminamiento

Los protocolos de encaminamiento de las redes MANET tienen que cumplir ciertos requisitos como
son:

e Permitir el envio de paquetes mediante el multisalto, ya que muchas veces el nodo destino
no se encuentra en el radio de alcance del nodo fuente.

e Evitar el envio de paquetes repetidos, es decir, que un nodo reciba un paquete mas de una
vez.

e Minimizar el empleo de recursos, ya que estas redes tienen unas capacidades limitadas.

e Adaptarse a la topologia cambiante de la red.

Los distintos protocolos de encaminamiento se clasifican segin el método que empleen para
determinar las rutas que van a seguir los paquetes. Se pueden clasificar en:

e Protocolos reactivos: unicamente construyen la ruta entre el nodo fuente y el nodo destino
cuando el nodo fuente intenta mandar un paquete. El proceso de descubrimiento de la ruta
no se realiza a menos que se vaya a realizar una transmision. Esto hace que el tiempo de
establecimiento de la conexion sea mayor, pero por otro lado se reduce el uso del espectro,
ya gque no emplea paquetes de sefializacion y control constantes para actualizar la topologia
de la red.

e Protocolos proactivos: en este protocolo se intercambian continuamente paquetes de control
y sefializacion para conseguir actualizar las tablas de encaminamiento. Estos paquetes
consumen ancho de banda de la red. Gracias a estas actualizaciones, el establecimiento de
una nueva ruta se realiza de manera rapida. Estos protocolos no son eficientes en el caso de
redes con nodos de alta movilidad o redes muy grandes, debido al tamafio que terminan
alcanzando las tablas de encaminamiento.

e Protocolos hibridos: combinan los dos protocolos anteriormente mencionados. Su
funcionamiento se basa en agrupar los nodos en grupos o zonas, de esta forma las rutas hacia
otro nodo de su zona emplean un encaminamiento proactivo y para descubrir zonas hacia
nodos lejanos emplean un encaminamiento reactivo.

e Protocolos con calidad de servicio: intentan buscar rutas que garanticen unos requisitos
minimos de calidad de servicio. Conseguir estos minimos no siempre es posible en las redes
MANET debido a su caracter impredecible. Deben adaptarse rapidamente en el caso de que
alguna ruta no garantice la calidad de servicio minimo o se rompa.

Por tanto, el encaminamiento OLSR resulta adecuado para redes moviles de gran tamafio, ya que
optimiza el uso de recursos. El rendimiento de este protocolo con respecto a otros protocolos proactivos,
incrementa a medida que aumenta el tamafio de la red [20].

2.6.3 Ventajas e inconvenientes

Las redes MANET se componen de estaciones o nodos mdviles, lo que les proporciona ciertas
ventajas respecto a otros tipos de redes inalambricas, como son:

Facilidad y rapidez en su despliegue.

Rentables desde el punto de vista econémico.

Indepencia de la infraestructura, al no existir ningtn nodo central.
Buena escalabilidad.

Por otro lado, estas redes presentan ciertos inconvenientes:

e Alcance limitado de los nodos.
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e Ancho de banda limitado

2.7 Encaminamiento OLSR
2.7.1 Introduccion

El encaminamiento empleado en la red MANET del sistema es un encaminamiento del tipo OLSR
(Optimized Link State Routing Protocol). Se trata de un encaminamiento proactivo, que emplea el
método de “retransmision multipunto por inundacion” para optimizar el encaminamiento. Al tratarse de
un protocolo proactivo tiene la ventaja de que las tablas de encaminamiento se mantienen actualizadas
constantemente. Por otro lado, uno de los principales inconvenientes de los protocolos proactivos es,
como ya se ha mencionado anteriormente, el empleo de mensajes de control que consumen recursos. Es
por eso que el OLSR utiliza MPR (Multi Point Relay). Los MPR son los encargados de retransmitir
paquetes broadcast en la fase de inundacion y el nimero de MPR es inferior al nimero de nodos, por lo
que se disminuye la carga que suponen los paquetes boradcast para actualizar las tablas de
encaminamiento. Ademas, Unicamente los nodos que actian como MPR son los que generan los
mensajes del estado de la red, por lo que se libera la red del trafico de este tipo de mensajes. Este tipo
de protocolo funciona muy bien en redes grandes y densas. Cuanto mas densas sean las redes, mayor
sera la optimizacion lograda al emplearlo [21].

2.7.2 Multipoint Relays (MPR)

La idea de estos nodos es minimizar el flujo de mensajes broadcast en la red, reduciendo
retransmisiones duplicadas en una misma region. Cada nodo de la red selecciona un grupo de nodos
entre sus vecinos, quienes retransmitiran sus paquetes. Este grupo de nodos seleccionados son los MPR
(Multipoint Relays) de ese nodo. Los nodos vecinos de un nodo N que no forman parte de los MPR
reciben y procesan la informacién del mensaje, pero no lo retransmiten.

Cada nodo selecciona su grupo de MPR entre sus vecinos a un solo salto, de manera que este grupo
sea capaz de cubrir, en términos de alcance, todos los nodos que se encuentren a 2 saltos de distancia
como se puede ver en la Figura 2-11, en la que los nodos en negro son los MPR. El grupo de MPR de
un nodo N, llamado MPR(N), es un grupo arbitrario de los vecinos de N que cumple la siguiente
condicion: todo nodo entre los vecinos a 2 saltos de N debe tener enlace bidireccional con los MPR(N).
Cuanto mas pequefio es el grupo de MPR, mejor es el protocolo de encaminamiento [22].

Figura 2-11 Esquema de MPR.
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2.7.3 Funcionamiento del protocolo

En este apartado se explica de forma breve el funcionamiento del protocolo: deteccion de vecinos,
seleccién de MPR, declaracion de informacion de los MPR y célculo de las tablas de enrutamiento.

2.7.3.1 Deteccidon de nodos vecinos

Cada nodo debe detectar los nodos vecinos con los que tiene enlace bidireccional. Algunos enlaces,
debido a las condiciones de la propagacion, pueden ser Gnicamente posibles en una direccion. Por este
motivo es preciso comprobar el enlace en ambas direcciones para considerarse valido.

Para conseguir esto, cada nodo envia periédicamente mensajes HELLO (Figura 2-12), que contienen
informacion acerca de sus vecinos y de su estado de enlaces. Estos mensajes de control son transmitidos
en modo broadcast y son recibidos por los vecinos a un salto, pero no son retransmitidos a méas nodos.
El mensaje HELLO contiene:

e Lallista de direcciones de los vecinos con los que tiene un enlace bidireccional valido.

e La lista de los vecinos que son escuchados por este nodo (ha recibido un HELLO de ellos),
pero el link no ha sido validado todavia como bidireccional. Si un nodo recibe su direccion
en un mensaje HELLO, considera el enlace con el nodo emisor como un enlace bidireccional
valido.

Estos mensajes permiten a cada nodo conocer los enlaces con sus vecinos hasta a 2 saltos de
distancia. De esta forma elaboran las tablas de vecinos, que contienen informacion de sus vecinos a un

salto, el estado de enlace con esos vecinos y una lista de los vecinos a 2 saltos a los que los nodos dan
acceso [22].

a HELLO(no neighbors) e ™
>
HELLO(A type:asymmetric)
<
A HELLO(B type:symmetric) B
>

HELLO(A type:symmetric)
a |
\ % J

Figura 2-12 Deteccion de nodos vecinos mediante el mensaje HELLO [23].

2.7.3.2 Seleccién de los MPR

Cada nodo de la red selecciona de manera independiente sus MPR. Su grupo de MPR es calculado
de tal manera que contiene un grupo de vecinos a un salto que cubren todos los nodos a 2 saltos de
distancia. Para construir la lista de los nodos a 2 saltos de un nodo dado, es suficiente con seguir la lista
de enlaces bidireccionales presentes en el mensaje HELLO recibido por ese nodo (esta informacion esta
almacenada en la tabla de vecinos). La seleccion de MPR no es necesariamente la dptima, pero debe ser
lo suficientemente pequefia para lograr los beneficios de la retransmision multipunto. Por defecto, el
grupo de MPR puede coincidir con todos los vecinos a un salto. Este es el caso del inicio de la red.

Los MPR de un nodo son declarados en el posterior mensaje HELLO transmitido por este nodo, de
tal manera que la informacion llega a los mismos MPR. El grupo de MPR se actualiza cuando:

e Sedetecta un cambio en la topologia, bien porque falla un enlace bidireccional con un vecino
0 bien porque se incorpora un vecino a la red.
e Se detecta un cambio en los vecinos a 2 saltos.
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Con la informacién obtenida en los mensajes HELLO, cada nodo ademas construye una tabla de
selectores MPR, en la que se indican los vecinos a un salto que lo han seleccionado como MPR [22].

2.7.3.3 Declaraciéon de informacion de los MPR

Para construir una base de datos interna, necesaria para encaminar los paquetes, cada nodo debe
enviar mensajes de control llamados Topology Control messages. Los mensajes TC se transmiten en
modo broadcast y, a diferencia de los mensajes HELLO, son de alcance global y deben llegar a toda la
red. En este aspecto se consigue una mejor escalabilidad gracias a los MPR.

Cada nodo envia periédicamente un mensaje TC a la red para declarar sus selectores MPR. Cuando
ocurre un cambio en estos selectores el mensaje TC sera enviado antes del tiempo programado, pero
después de que haya transcurrido un tiempo minimo desde el anterior mensaje TC.

Cada nodo de la red matiene una tabla de la topologia de la red, en la que incluye la informaciéon de
la topologia obtenida de los mensajes TC. Con esta informacidon se calculan las tablas de enrutamiento
[22].

2.7.3.4 Céalculo de las tablas de enrutamiento

Cada nodo posee una tabla de enrutamiento que le permite calcular la ruta de los paquetes a otros
destinos en la red. La tabla de enrutamiento se construye de manera descendente. Por ejemplo, si se
quiere encontrar el camino de un nodo de origen a otro nodo R, ha de econtrarse el nodo X que tenga
enlace con el nodo R (enlace X-R) y después encontrar el nodo Y que tenga enlace con el nodo X (enlace
Y-X). Asi hasta encontrar el nodo Y gue tenga enlace con el nodo de origen del mensaje. Para conseguir
encontrar los caminos 6ptimos, cada nodo seleccionarad unicamente los enlaces con el coste minimo.

Las entradas en la tabla de enrutamiento consisten en: direccion de destino, direccién del proximo
salto y distancia estimada al destino [22].
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3 DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Material empleado
En este apartado se describen las caracteristicas técnicas de los equipos empleados en el proyecto.

3.1.1 Raspberry Pi 2 model B

Este modelo de Raspberry Pi (Figura 3-1) pertenece a la segunda generacion de las mismas y
remplaza a su modelo predecesor que es la Raspberry 1 Model B+. Este modelo se lanz6 en febrero de
2015 y sus caracteristicas, segun la pagina oficial [24], son:

Procesador quad-core ARM Cortex-A7 de 900MHz.
Memoria RAM de 1GB.

Procesador grafico VideoCore IV 3D graphics core.
4 Puertos USB.

40 pines GPIO.

Puerto HDML.

Puerto Ethernet.

Salida de audio Jack 3.5mm.

Conector CSI para camara.

DSI (Display Interface).

Ranura para tarjeta micro SD.
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Raspberry Pi 2 Medel B VI,
(© Respdercy Pi 2014

Figura 3-1 Raspberry Pi 2 model B [24].

3.1.2 Adafruit Ultimate GPS Logger Shield

El GPS elegido para este proyecto es el Adafruit Ultimate GPS Logger Shield (Figura 3-2). Un
maodulo GPS de la marca Adafruit cuyas caracteristicas, segun la pagina de la marca [25], son:

66 canales, sensibilidad de -165dBm y actualizacién de 10Hz.
Consumo de 20mA.

Ranura Micro SD.

Real Time Clock battery que proporciona hasta 7 afios de alimentacion.
Conector UFL para antena externa.

LED indicador de estado.

Figura 3-2 Adafruit Ultimate GPS Logger Shield [25].
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3.1.3 Nano Station M2

La Nano Station M2 (Figura 3-3) sera el equipo que haga de nodo ubicado en tierra dentro de la red
mallada. El equipo se puede instalar en cualquier punto que tenga una toma de alimentacion a la red
eléctrica. A continuacion, se detallan algunas de sus caracteristicas y se muestra el diagrama de radiacion
de la anena (Figura 3-4).

e

o | ) )
47 a

Figura 3-3 Nano Station M2 [1].

Vertical Azimuth Vertical Elevation
~S\f o
—R
Horizontal Azimuth Horizontal Elevation
()
i:’.‘.:;‘;(\ )

Figura 3-4 Diagrama de radiacion de la antena [1]

Sus caracteristicas son las siguientes [26]:

Procesador Atheros MIPS 24KC, 400MHz.

Memoria: 32MB SDRAM, 8MB.

Interfaces de red: 2 x 10/100 BASE-TX.

Conector RF: hembra tipo N integrado.

Alimentacion: 15V, 0,8 A mediante PoE (Power over Ethernet).
Consumo maximo: 8W.

Polarizacion: Dual lineal.

Potencia de transmision: maxima. 28dBm, +/-2dB en 11b/g/n.
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e Sensibilidad de recepcion: minima -97dBm +/-2dB en 11b/g, minima -96dBm +/-2dB en
11n.

e Ancho de Haz: Horizontal 55° y vertical 53°.

e Temperatura de operacion: De -30° a +80°

3.2 Composicidn del sistema

En este apartado se describen las dos partes basicas del sistema, el segmento embarcado y el
segmento terrestre.

3.2.1 Segmento embarcado

Esta parte del sistema es la que seria necesario llevar en la embarcacidn para que esta pueda ser
localizada mediante el GPS y su posicién pueda ser enviada a través de la red MANET al segmento
terrestre. En la Figura 3-5 se puede ver una imagen del segmento embarcado, que debe ir dentro de una
caja estanca para evitar que el dispositivo sea dafiado por el agua. Se compone de una Raspberry Pi, un
receptor GPS, una fuente de alimentacion portatil y un punto de acceso. EI GPS recibe los datos y los
envia a través de los puertos GPIO (General Purpose Input/Output) a la Raspberry que procesa los datos
y los envia a la red MANET empleando el punto de acceso. Ademas de los elementos de la imagen se
debe emplear un alargador de antena.
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(Jbooﬁb
“9000000000¢

00000000000¢

000000000

000000000
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Figura 3-5 Segmento embarcado.

3.2.2 Segmento terrestre

Esta parte tiene como proposito poder visualizar la informacion proporcionada por los segmentos
embarcados. Para consegurilo se emplea una antena integrada en la red MANET, que se conecta a un
encaminador para hacer de pasarela entre esta red y la del ordenador en el que se quiere ver la
informacién. En la Figura 3-6 se puede ver una imagen de los elementos de este segmento. Para poder
desplegarlo es necesario un entorno en el que haya una toma de alimentacion y una conexion a internet.
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Figura 3-6 Segmento terrestre.

3.3 Configuracion del sistema
3.3.1 Configuracion de la Raspberry Pi

La primera opcion que se prob6 como sistema operativo para la Raspberry Pi fue Raspbian, pero
con €l no se logro conseguir integrar la Raspberry a la red mallada. EI motivo esta en la version de los
drivers que utiliza el sistema operativo para la tarjeta inaldambrica. En consecuencia, se decide instalar
OpenWrt. Para instalarlo el primer paso es descargar la version adecuada para nuestro sistema. La
version instalada en este caso es ‘“openwrt-brcm2708-bcm2709-sdcard-vfat-ext4.img”. Se puede
descargar en la pagina oficial de OpenWrt [27].

Una vez descargado el sistema operativo se procede a instalarlo en la tarjeta micro SD o SD. Para
ello, hay que formatear primero la tarjeta. Esto puede hacerse mediante programas como “SD Card
Formatter”. La copia de la imagen del sistema operativo se hizo con el programa “Win 32 Disk Imager”
(Figura 3-7). En el que se debe seleccionar la carpeta en la que esta la imagen para instalar y el puerto
en el que se encuentra la tarjeta en el que sera instalado.

%2 Win32 Disk Imager — O X

Image File Device

C:/Users/Alvaro/Desktop/Raspi/openwrt-15.05.1-brem 2 708-bcm2709-sdcard-vfat-ext4.img | [D:\] "

Zopy| [ _MD5 Hash:

Progress

Version: 0.9.5 Cancel Read Write Exit

Figura 3-7 Instalacion de la imagen de OpenWrt.
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Una vez instalado, cuando introduzcamos la tarjeta en la Raspberry se iniciara el sistema operativo
(Figura 3-8). Tras realizar las configuraciones bésicas, se deben instalar los paquetes de OLSR y LuCi
como se indica en [2] para que se pueda conectar como un nodo de la red MANET vy para poder utilizar
la interfaz gréfica web.

E‘?’ 192.168.100.144 - PuTTY

CEST) built-in shell (ash)

Figura 3-8 Inicio de OpenWrt.

3.3.2 Configuracion de la NanoStation M2

La NanoStation M2 es el punto de acceso que actuard como nodo en tierra y hara de pasarela entre
la red MANET vy el ordenador en el que se va a visualizar la posicion de las embarcaciones. Para
configurarla se ha optado por instalar OpenWrt y el protocolo de encaminamiento OLSR, por ya estar
probado su funcionamiento en este equipo para integrarlo en la red mallada [2].

El primer paso sera descargar el sistema operativo adecuado para la antena en la pagina de OpenWrt
[27]. La version para la NanoStation M2 es “openwrt-15.05.1-ar71xx-generic-ubnt-nano-m-squashfs-
factory.bin”. Para su instalacidon se emplea TFTP (Trivial File Transfer Protocol).

Elegida esta opcion, debe borrarse el sistema operativo del punto de acceso y conectarse mediante
un cable ethernet al equipo desde el cual se le va a transferir el archivo. Se pulsa el boton reset desde
antes de conectar la antena a la alimentacién hasta que empiezan a parpadear los LED en rojo. Cuando
se reinicia el dispositivo, este tiene asignado por defecto la IP 192.168.1.20. La instalacion resulta mas
sencilla desde un terminal con Ubuntu, en el que una vez descargados el TFTP y el sistema operativo
del dispositivo basta con ejecutar los siguientes comandos:

tftp 192.168.1.20

tftp > bin

tftp > trace

tftp > put openwrt-15.05.1-ar71xx-generic-ubnt-nano-m-squashfs-factory.bin
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Estos comandos solo funcionan si el ordenador se encuentra en la misma subred que el dispositivo.
Para asegurar esto es necesario que el Network Manager esté en modo manual y configurar la IP de la
interfaz cableada dentro de la misma subred (por ejemplo, la direccion 192.168.1.10.). Con OpenWrt
instalado ya se puede acceder a la configuracion del dispositivo, bien mediante la interfaz gréfica web o
bien mediante ssh.

Lo siguiente que debe hacerse para poder integrar el dispositivo en la red MANET es descargar los
paquetes OLSR y LuCi tal y como se indica en [2].

3.3.3 Configuracion de OLSR

La configuracion del protocolo OLSR de los nodos puede realizarse mediante la interfaz gréfica
LuCi. Para acceder a ella basta con introducir la IP del nodo que se quiere configurar en el navegador,
después de haber descargado los paquetes de esta aplicacion. Para averiguar la IP podemos acceder a la
pestafia de estado dentro de la pagina de configuracion del router (Figura 3-9), en la que nos mostrara
los dispositivos conectados.

ID D-LINK SYSTEMS, INC. % | ) Nodotierra - OLSR - LuCl X &) rasp2 - Plugins - LuCl X - x

< C' | ©® 192.168.100.1/status.php B 3

Subnet Mask @ /55.255./55.0 ‘

DHCP Server : Enabled

WIRELESS LAN

Wireless Radio : Enabled
MAC Address : 54:b8:0a:0e:46:72
802.11 Mode : Mixed 802.11n, 802.11g and 802.11b
Channel Width : 20/40MHz
Channel : 10

Network Name (SSID) : dlink
Wi-Fi Protected Setup : Enabled/Unconfigured
Security : Disabled

LAN COMPUTERS

MAC Address IP Address Name(if any)
34:13:e8:35:33:a1 192.168.100.117 PCAlvaro
b8:27:eb:08:fc:20 192.168.100.144 (unknown)
68:72:51:2d:54:f5 192.168.100.149 (unknown)

IGMP MULTICAST MEMBERSHIPS

IPv4 Multicast Group Address
IPv6 Multicast Group Address

WIRELESS

Copyright © 2013 D-Link Corporation. All rights reserved.

améo =

Figura 3-9 Estado de conexiones al router.

Se puede configurar el nombre de los distintos nodos que forman la red. Para ello hay que acceder
a la pestafia “system” y en ajustes generales indicar este nombre en la casilla “Hostname”. Otro ajuste
importante a realizar es permitir el acceso remoto por SSH a los nodos vecinos. Esto se consigue
marcando la Gltima opcién que aparece en la pestafia de administracion del sistema.

Una vez realizada esta configuracion basica, el siguiente paso es configurar la interfaz de la red
mallada. Para ello hay que acceder a la pestafia “interfaces” dentro de las opciones de red y seleccionar
afiadir una nueva interfaz. Esta ha de configurarse como una interfaz inalambrica y con una IP estatica.
La IP de cada nodo debe configurarse de tal manera que estos se encuentren en la misma subred. En este
caso se ha elegido la subred 172.29.177.0/16.

Para permitir que la OLSR pueda funcionar hay que realizar una ultima modificacion a los
parametros de la interfaz afiadida. Para esto hay que acceder a las opciones de “Wifi” en la pestafia de
red. Es necesario que todos los nodos se configuren en el mismo canal. En este proyecto se ha elegido
el canal 3 (2,422 GHz). Otros parametros a editar son la ESSID (External Service Set ID) o nombre de
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la red, el modo de funcionamiento y la interfaz empleada. Para la red mallada se configuraran los nodos
en modo Ad-Hoc y se empleard la interfaz WlanO0.

Como ya se ha mencionado en la configuracion del dispositivo NanoStation M2, este hace la funcién
de pasarela para interconectar la red MANET con la red empleada por el ordenador en el que se lleva a
cabo el control de las embarcaciones. Para que realice esta accion debe anunciar a los demés nodos la
conectividad a esta red externa mediante un mensaje HNA. Un mensaje HNA (Host and Network
Association) anuncia a los demas nodos que el nodo de origen del mensaje permite el acceso a otra red
externa. Este mensaje se configura en el apartado de servicios de OLSR IPv4. Para afiadir el mensaje
HNA (Figura 3-10) hay que indicar la direccion y mascara de la red. En este proyecto se trata de la
direccion 192.168.100.0 y la mascara de red 255.255.0.0, que es la red del encaminador al que se conecta
el ordenador con OpenCPN de direccion IP 192.168.100.117.

Nodotierra Status + System ~ Services ~ Network ~  Logout

Plugins HNA Announcements Display

OLSR - HNA-Announcements

Hosts in a OLSR routed network can announce connecitivity to external networks using HNA messages.

Hna4
Both values must use the dotted decimal notation.
Network address Netmask
192.168.100.0 255.255.255.0
] Add

Figura 3-10 Mensaje HNA.

Llegados a este punto los nodos deberian poder detectarse. Para ver si esto es asi se debe acceder al
estado de OLSR vy se vera algo como lo mostrado en la Figura 3-11.

rasp2 Estado~ System~ Services~ Red~ Logout

Vecinos Rutas Topologia HNA MID Interfaces OLSR-Viz

OLSR Resumen

Red
Interfaces 1
Vecinos 1
Nodos 2
HNA 1
Enlaces totales 2
Media de enlaces por nodo 1.00

Figura 3-11 Estado de OLSR.
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Si no es asi puede deberse a los plugins. Es recomendable que todos los nodos lleven activados los
mismos plugins para evitar problemas. Los plugins se activan y desactivan en la pestafia de servicios de
OLSR IPv4 (Figura 3-12).

Nodotierra Status ~ System~ Services ~ Network ~  Logout

Plugins HNA Announcements Display

OLSR - Plugins

Plugins
Enabled Library
7 olsrd_arprefresh.so.0.1 (4 Edit
v olsrd_dyn_gw.s0.0.5 |4 Edit
7 olsrd_httpinfo.s0.0.1 (4 Edit
" olsrd_nameservice.s0.0.3 |4 Edit
7 olsrd_txtinfo.s0.0.1 (4 Edit
7 olsrd_pgraph.so.1.1 |4 Edit
7 olsrd_jsoninfo.s0.0.0 (4 Edit

Figura 3-12 OLSR plugins.

3.3.4 Integracion del GPS Adafruit en la Raspberry Pi (Hardware)

La forma elegida para conectar el GPS a la Raspberry Pi, debido a las caracteristicas fisicas de los
dos dispositivos es a través de la UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). La UART es
el elemento clave de un sistema de comunicaciones serie y se encuentra integrado en la placa de la
Raspberry. Permite manejar las interrupciones de la conexion y recibir los datos del GPS y transmitirlos
a través de los distintos puertos. El acceso a la UART de la Raspberry se hace mediante los puertos
GPIO.

Los puertos GPIO (General Purpose Input/Output), son pines genéricos cuyo comportamiento se
puede controlar mediante programacion. Estos pines no suelen tener un propésito definido, lo que hace
que se puedan emplear en multitud de aplicaciones. La gran flexibilidad de estos puertos hace que se
empleen para la lectura de un gran nimero de sensores desde infrarrojos o temperatura hasta receptores
GPS, asi como para el envio de datos. La Raspberry Pi empleada tiene 26 pines GP1O. Su distribucion
es la que puede observarse en la Figura 3-13.

Los cables deben disponerse como se muestra en laFigura 3-14. Para la alimentacion del GPS son
necesarios 2 cables, uno que vaya del pin de toma de tierra del GPS al pin de toma de tierra de la
Raspberry y otro que vaya del pin de entrada de voltaje de 3V del GPS a la salida de voltaje de la
Raspberry. Para la transmision de datos también son necesarios 2 cables, que van desde el pin de
transmision de uno de los sistemas al pin de recepcion del otro y viceversa. Este Gltimo paso es
importante, ya que si se conecta uno de los pines de transmisién al otro no se recibiran los datos.

Una vez realizada la conexion, para comprobar que esta se ha hecho correctamente se enciende la
Raspberry Pi. Si al realizar esta accion se enciende el led power del receptor GPS, la instalacion se habra
hecho correctamente, de lo contrario es necesario comprobar las conexiones o el estado de los puertos
GPIO.
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Figura 3-13 Distribucién de pines GPI1O [29].
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Figura 3-14 Distribucidn del cableado entre la Raspberry Piy el GPS [33].
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3.4 Envio de datos de posicion

Una vez configurado el sistema para integrarse a la red MANET mediante el protocolo OLSR y una
vez integrado el GPS, el siguiente paso es conseguir enviar los datos de las sentencias NMEA al terminal
en el que se quiere realizar el seguimiento de los barcos. Como ya se ha mencionado, el programa elegido
para la visualizacion de estos datos es OpenCPN, que permite configurar las conexiones con distintos
equipos de navegacion y ademas cuenta con una interfaz muy configurable.

Para el envio de los datos se ha optado por el empleo de Netcat, ya que otras opciones como es el
caso de Gpsd no estan disponibles para OpenWRT. Su uso y configuracion se detallan en la seccion
3.4.1.

3.4.1 Configuracién y uso de Netcat

Netcat es una herramienta de red que fue originalmente disefiada por Hobbit en 1995. Es una
aplicacion muy versatil que permite, entre otras cosas, recibir o enviar informacion a través de las
conexiones de red usando bien el protocolo TCP o bien el protocolo UDP.

Para realizar estas conexiones emplea sockets. Netcat permite configurar los terminales como
servidores 0 como clientes. En el caso de este proyecto OpenCPN se configura como cliente y recibe la
informacion proporcionada por el GPS que actda de servidor.

El primer paso serad descargar las aplicaciones Netcat y Coreutils-stty. La segunda permite configurar
la velocidad en los puertos serie. Para comenzar la descarga se introduce en el terminal el siguiente
comando “opkg install netcat coreutils-stty”.

Una vez realizada la descarga del software necesario, se procede a configurar el receptor GPS de
manera que los datos se puedan leer correctamente. Para ello hay que emplear el programa Coreutils
para configurar la velocidad de los puertos UART. El comando empleado es el siguiente:

stty -F /dev/ttyAMAO 9600 sane
cat /dev/ttyAMAO

Este comando permite comprobar si la configuracion de velocidad es correcta, ya que al introducir
la segunda linea de comandos se muestran en pantalla las sentencias NMEA. Si la velocidad de
transmision de los puertos no estd bien configurada se veran simbolos rellenos de color blanco. En
cambio, si la configuracidn es adecuada, aunque el GPS no haya adquirido la posicion se podra ver que
las sentencias se estan leyendo correctamente por la ausencia de estos simbolos. Los campos de las
sentencias de los que el GPS no tenga informacion disponible se mostrardn como comas sin espacios
entre ellas, respetando siempre el formato de la sentencia.

Lo siguiente que hay que hacer es configurar el terminal servidor, en este caso la Raspberry Pi. Para
ello es necesario generar 3 scripts, que permitiran que el envio de los datos se inicie automéaticamente al
iniciar el sistema.

El primero de ellos lee los datos del GPS y los transfiere a un archivo en el directorio “/tmp”
(archivos temporales). Se le ha dado el nombre de “gpspullraw.sh” y su contenido es el mostrado en la
Figura 3-15.
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&2 192.168.100.144 - PuTTY — O X

GNU nano 2.4.1 File: gpspullraw.sh A

Figura 3-15 Contenido del script gpspullraw.sh.

El segundo script sirve para depurar los datos recibidos y configurar la frecuencia de actualizacion
de los datos, con el fin de no perder ninguna sentencia y de no mandar ninguna sentencia repetida. Se ha
nombrado este script como “gpscleanrw.sh”y su contenido es el mostrado en la Figura 3-16.

&P 192.168.100.144 - PuTTY — O X
GNU nano 2.4.1 File: gpscleanraw.sh A

Figura 3-16 Contenido script gpscleanraw.sh.

El tercer script sirve para configurar el envio de datos, empleando netcat para seleccionar la
direccion y puertos de destino. Al utilizar el prefijo “-u” antes de la direccion y puerto estamos indicando
al programa que el socket empleard el protocolo UDP. En este script se modificara la direccion para que
coincida con la del terminal que lleva instalado OpenCPN. El script se ha nombrado como “gps.sh” y
su contenido es el que se muestra en la Figura 3-17.
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g‘@ 192.168.100.144 - PuTTY - [ X
GNU nano 2.4.1 File: gps.sh A

Figura 3-17 Contenido del script gps.sh.

El Gltimo paso necesario es activar el inicio automatico de estos scripts al encender la Raspberry,
para ello hay que incluir el nombre de estos archivos en el archivo “rc.local ”’, contenido en el directorio
“letc”. Por lo tanto, este tltimo archivo deberia quedar como se muestra en la Figura 3-18.

&P 192.168.100.144 - PuTTY - O X
GNU nano 2.4.1 File: rc.local A

Figura 3-18 Contenido del archivo rc.local.

3.4.2 Configuracion de OpenCPN

El dltimo paso, una vez configurados todos los sistemas, es editar las conexiones en el programa
OpenCPN. Dentro de la barra de herramientas hay un icono de opciones, al pulsarlo se abre una nueva
ventana que permite configurar los distintos parametros del programa, desde las conexidnes hasta las
cartas nauticas empleadas (Figura 3-19).

41



ALVARO DEL CUVILLO VIVANCOS

Opciones X
] o] o y it &
Cartas Conexiones Barcos Interfaz Plugins

usuario

General Unidades Avanzado

Modo de navegacién (® Norte Arriba () Rumbo Arriba
D Modo ir Adelantado

Visualizacién carta Activar Continuidad Cartas

Conservar escala al alternar entre cartas

Controles [ Desplazam/zoom suave

D Zoom en cursor

Opciones de Visualizacién || Mostrar Cuadricula
Mostrar Contorno Cartas
Mostrar Unidades Profundidad

Figura 3-19 Ventana de opciones OpenCPN.

El primer pardmetro a seleccionar es el de propiedades de la conexion (Figura 3-20). En este caso,
se selecciona red, ya que el GPS no se encuentra directamente conectado al terminal de visualizacion.
Ademas, como se ha configurado el socket de Netcat para emplear el protocolo UDP, en OpenCPN
también debera elegirse este protocolo. En la direccion se escribe la direccion IP del terminal que esta
abriendo el programa y en el puerto se puede emplear el puerto por defecto que emplea OpenCPN para
UDP. Para conocer la IP del equipo se puede escribir en el terminal el comando ifconfig, o ipconfig en

el caso de Windows. Otra opcion que se puede modificar es el tipo de sentencias NMEA que se quieren
recibir o las que se quieren ignorar.

Opciones

Q@ o £ e W @&

Visualizacion Cartas Conexiones| Barcos Interfaz Plugins
usuario

Propiedades

Serie  (®) Red

Protocolo e @upp GPSD
Direccion 192.168,100.117

Puerto Datos 10110

Prioridad 1

| Control de checksum

] Recibir entradas en este puerto Salida en este puerto (como piloto automatico o repetidor NMEA)

®) Aceptar solo sentendias Ignorar sentencias

HDM, HDG HDT.RMB,RMC,WPL RTE,GLL VTG, GSV.GGA.GPwpl APB XTE AIVDOM AIVDO,FRPOS, CO,HDM HDG, HDT,RMB, RMC, WPLRTE, GLL VTG, GSV.GGA GPwpl APB XTE AIVOM AIVDO,FRPOS,CD.GPGGA

@) Transmiti sentencias Descartar Sentencias

oK Cancelar Aplicar

Figura 3-20 Menu de configuracion de conexiones del OpenCPN.
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Para comprobar que el enlace se esta estableciendo correctamente y que se estan recibiendo las
sentencias NMEA, aunque el GPS no haya adquirido la posicion, se marca el cuadro que indica “Mostrar
ventana depuracion NMEA”. Al realizar esta accion, se mostrara en pantalla un cuadro como el de la
Figura 3-21.

Ventana de depuracion NMEA x

20:42:22 (UDP:192.168.100.117:10110) $GPVTG,0.00,T,M,0.00,N,0.00,K,N*3 A
20:42:23 (UDP:192.168.100.117:10110) $GPVTG,0.00,T, M,0.00,N,0.00,K,N*3
20:42:24 (UDP:192.168.100.117:10110) $GPVTG,0.00,T, M,0.00,N,0.00,K,N*3
20:42:25 (UDP:192.168.100.117:10110) $GPVTG,0.00,T, M,0.00,N,0.00,K,N*3
20:42:26 (UDP:192.168.100.117:10110) $GPVTG,0.00,T,M,0.00,N,0.00,K,N*3
20:42:27 (UDP:192.168.100.117:10110) $GPVTG,0.00,T, M,0.00,N,0.00,K, N*3
20:42:28 (UDP:192.168.100.117:10110) $GPVTG,0.00,T, M,0.00,N,0.00,K,N*3
20:42:29 (UDP:192.168.100.117:10110) $GPVTG,0.00,T,M,0.00,N,0.00,K,N*3

Filtro

Leyenda

Pausa

[l Vensaje aceptado

[l Mensaje de entrada filtrado, mensaje de salida fittradc
. Mensaje de entrada filtrado y dejado

[l Vensaje de salida

. Mensaje de informacién o mensaje con errores

Figura 3-21 Ventana de depuraciéon NMEA.
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4 \/ALIDACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

4.1 Primera prueba

Con el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento del sistema se han realizado distintas
pruebas. La primera de ellas se realizd en la explanada de la Escuela Naval Militar, colocando el
segmento terreste en uno de los seminarios del Centro Universitario de la Defensa y portando una
persona lo que seria el segmento embarcado. El objeto de esta prueba era principalmente comprobar que
se establecia una correcta conexién entre los nodos y que el nodo terrestre encaminaba correctamente
las sentencias NMEA al ordenador conectado a la red del encaminador.

Una vez encendidos los dispositivos, los nodos se detectan automaticamente como vecinos en el
protocolo OLSR. Esto se puede ver en la interfaz LuCi de la NanoStation M2. En la pestaia “OLSR-
Viz” se puede ver representada esquematicamente la topologia de la red. La captura de pantalla de la
Figura 4-1 se corresponde con la primera prueba realizada.
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Nodotierra Status System Services Network Logout

Neighbours Routes Topology HNA MID Interfaces OLSR-Viz

1.000

=
172291771

Figura 4-1 Topologia de la red en la primera prueba.

En esta primera comprobacion se demuestra que el sistema es capaz de encaminar los datos del GPS
correctamente a través de la red MANET. Las sentencias NMEA se reciben de manera correcta en el
ordenador y OpenCPN muestra los datos en pantalla, como se observa en la Figura 4-2.

Jo OpenCPN 440
1 v

el

O = g ) N ¥
Figura 4-2 OpenCPN en la primera prueba.
El alcance maximo logrado en esta primera prueba, en la que Unicamente habia 2 nodos y se
empleaba el adaptador inalambrico “TL-WN823N” de la marca TP-LINK, es de 60m. En la Figura 4-3

se muestra una vista aérea de la zona de pruebas, en la que se marca la ubicacion de la NanoStation M2
del segmento terrestre y se indica en rojo el punto mas alejado en el que seguia habiendo conexion.
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Figura 4-3 Vista aérea de la zona de la primera prueba [28].

4.2 Segunda prueba

La segunda prueba tiene como objetivo comprobar el funcionamiento del sistema cuando hay méas
de 2 nodos en la red. Para ello se configur6 otra Raspberry Pi, instalando OpenWrt como sistema
operativo e instalando los paquetes de olsrd para integrar el dispositivo en la red MANET.

Antes de realizar la prueba se comprueba que todos los nodos se detectan, como se ve en la Figura
4-4 y en la Figura 4-5.

@ RaspiR - OLSR-LuCl % ' &) Nodotierra - OLSR - LuCl X - [ X

€« C | A& Noesseguro | b#f5//192.168.100.142/cgi-bin/luci/;stok=4cb2000a11684bed09d5b 108f98787bS/admin/status/olsr W @ i

Neighbours ~ Routes  Topology ~ HNA  MID  Interfaces  OLSR-Viz

OLSR Overview

Network
Interfaces 1
Neighbors 2
Nodes 3
HNA 0
Links total 6
Links per node (average) 2.00

Figura 4-4 Deteccion de los nodos en la segunda prueba.
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1.000

Figura 4-5 Topologia antes de la segunda prueba.

Para llevar a cabo esta prueba, se instala el segmento terrestre en un estudio de la primera planta
norte del cuartel “Almirante Francisco Moreno” de la Escuela Naval Militar. La antena se coloca en la
escalera de incendios, sujeta mediante bridas a la barandilla (Figura 4-6) y el nodo que hara de conexion
intermedia se coloca sobre un muro de la pista militar, donde se realizaran las pruebas.

TR

Figura 4-6 Ubicacion de la antena en la segunda prueba.

Con esta configuracion se consigue ver el funcionamiento del encaminamiento de mensajes. Cuando
el nodo con el localizador se aleja lo suficiente como para estar fuera de la distancia de alcance directo
con la antena en tierra, cambia la topologia de la red, de tal manera que el nuevo nodo hace de enlace
intermedio. Esta nueva topologia se ve en la Figura 4-7.
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#® Nodotierra - OLSR-Viz - %
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Figura 4-7 Topologia de la red durante la segunda prueba.

Gracias a este enlace intermedio se consigue practicamente duplicar el alcance de la transmision.
Llegando a alcanzar unos 100m como se puede ver en la Figura 4-8 y en la Figura 4-9, en la que se
marca en rojo el punto mas alejdo en el que seguia habiendo conexion. Sin embargo, se aprecia que
cuando se pierde la conexion, el seguimiento de la derrota no es continuo. Este problema se podria
solucionar mediante aplicaciones como IBR-DTN que hagan la red tolerante a retardos. De esa manera,
aunque la embarcacién se alejase demasiado y perdiese la conexion, al volver a la zona de cobertura se
enviarian los mensajes perdidos y se podria ver la derrota que ha seguido durante el periodo sin conexion.

J2 OpenCPN 4.4.0

x
P zvom Mayor 14 (@ (] A 5] 1 8 1) S D ) o

=

=

7 GG CYGCESING |
A : Niletige

Figura 4-8 OpenCPN durante la segunda prueba.
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Figura 4-9 Vista aérea de la zona de la segunda prueba [28].
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Llegados al final del proyecto, es necesario realizar un estudio de los objetivos logrados. Se puede
decir que los objetivos basicos descritos en el apartado 1.2 se han logrado. De esta manera los avances
conseguidos de cara a la implementacion del sistema de localizacion en este trabajo son:

e Integrar el receptor GPS con la Raspberry Pi mediante UART y configurar este sistema para
que se pueda conectar a la red MANET de las lanchas de instruccion descrita en [1].

e Configurar el segmento terrestre de tal forma que la informacion enviada a través de la red
MANET pueda ser visualizada en un ordenador conectado a una red inaldmbrica
convencional.

e Demostrar que es posible el envio de los datos del GPS a través de esta red y su visualizacion
mediante un programa.

e Conseguir un interfaz basico de configuracion del sistema, que sirva para ver de forma fécil
el nombre de la embarcacion que lleva el localizador. Esta funcionalidad se realiza mediante
el interfaz de configuracion web LuCi.

Este trabajo se ha visto limitado por el alcance de los puntos de acceso TP-LINK “TL-WN823N”,
que es de unos 50-60m. Sin embargo, esta limitacién es facilmente superable empleando otras antenas
que podrian ser instaladas en las lanchas de instruccion o en otras embarcaciones. Ademas, el programa
empleado para la visualizacion de los datos del GPS (OpenCPN), no permite visualizar mas de un barco
a la vez con este sistema. Esto se debe a que las sentencias NMEA enviadas por el GPS se interpretan
como datos del buque propio y no de un blanco, como sucede con las sentencias TLL (Target Latitude
and Longitude).

Como conclusion, se ha logrado desarrollar las bases para la implementacion de un sistema de
localizacion economico y versatil mediante el empleo de una red movil Ad-hoc. Las principales ventajas
de este sistema seran la facilidad y rapidez del despliegue de la red, que hace que se pueda instalar en
distintos lugares dependiendo de donde se quiera realizar el seguimiento de las embarcaciones y el
empleo de un localizador portatil configurable, el cual hace que el nimero de localizadores necesarios
se reduzca unicamente a las embarcaciones que se vayan a emplear a la vez.
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5.2 Lineas futuras

Tras los avances conseguidos en este trabajo de fin de grado para el establecimiento del sistema de
localizacion para el control de las embarcaciones de la Escuela Naval Militar, se abren varias lineas
de trabajo e investigacion para la puesta en marcha del sistema y para futuras mejoras. Estas lineas
de trabajo son:

e Desarrollo de una aplicacion que permita la visualizacion de varias embarcaciones a la vez
en un mapa o carta nautica electrénica, para poder realizar un control en tiempo real de todos
los barcos implicados en las actividades.

e Estudio de la viabilidad de crear una infraestructura fija del segmento terrestre y bdsqueda
de la ubicacion optima del mismo, asi como de la necesidad o no de incluir algiin nodo
terrestre para conseguir el alcance deseado.

e Disefio y produccién de un recipiente estanco en el que pueda ir el segmento embarcado,
con el objeto de hacer posible su funcionamiento en el ambiente maritimo. Esta caja debe
contar con una salida para la antena GPS y entradas para permitir la carga de la bateria del
sistema y para conectarlo a la antena transmisora.

e Implementacion de mejoras en la conexion, como hacer la red tolerante a retardos mediante
aplicaciones como IBR-DTN. De esta forma, aunque se pierda la conexion durante un
tiempo, se podra ver los movimientos realizados por la embarcacion durante este tiempo al
recuperar la conexion.

e Disefio de un sistema de localizacion que emplee tecnologia 3G en lugar de conectarse a la
red MANET.
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