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RESUMEN
Sin duda hoy en d&iacute;a es importante pronosticar el estado del clima, para lo cual se
emplea ciertos tipos de sensores clim&aacute;ticos que transmiten sus datos a
computadores, los cuales procesan y analizan la informaci&oacute;n mediante modelos
matem&aacute;ticos. Sin embargo esta informaci&oacute;n obtenida y que es de gran
importancia no necesariamente puede arrojar resultados precisos. Para corregir
esto el meteor&oacute;logo1 necesita observar la cobertura nubosa presente en un
determinado sitio y en base a su conocimiento dar un pron&oacute;stico clim&aacute;tico lo m&aacute;s
exacto posible.
Puesto que el meteor&oacute;logo est&aacute; imposibilitado de trasladarse de un lugar a otro
para conocer su nubosidad, primero porque esa no es su &uacute;nica tarea que debe
cumplir y segundo porque esto implica movilizaci&oacute;n del recurso humano
(meteor&oacute;logo) y recursos econ&oacute;micos (transporte, vi&aacute;ticos, etc.) diarios por cada
estaci&oacute;n que visita, realizar esto significa un enorme gasto de recursos
considerando la tarea que se va a realizar (observar la cobertura nubosa), por
tanto no se puede concebir que un especialista malgaste su tiempo en viajes, en
lugar de analizar eficientemente los datos de varios sitios recibidos en su
computador y sin la necesidad consumir los recursos anteriormente mencionados.
Para dar soluci&oacute;n a este problema se env&iacute;a fotograf&iacute;as de la cobertura nubosa
cada cierto periodo de tiempo, as&iacute; el personal de meteorolog&iacute;a puede analizar
esta informaci&oacute;n y de manera r&aacute;pida emitir sus respectivas conclusiones ya sea
del estado del tiempo o del clima.
Mediante este proyecto de titulaci&oacute;n se desarrolla un sistema prototipo para
transmisi&oacute;n de im&aacute;genes de la b&oacute;veda celeste que se observa desde la Tierra,
1
Meteor&oacute;logo: Es un especialista que estudia los fen&oacute;menos atmosf&eacute;ricos de la Tierra con el fin
de comprender y predecir el comportamiento del tiempo y el clima. Su principal funci&oacute;n es
investigar la direcci&oacute;n y la velocidad de las masas de aire, las presiones, las temperaturas, la
humedad, la nubosidad y precipitaciones, descargas el&eacute;ctricas atmosf&eacute;ricas o la radiaci&oacute;n solar.
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estas fotograf&iacute;as se env&iacute;an al centro de comunicaciones del INAMHI (Instituto
Nacional de Meteorolog&iacute;a e Hidrolog&iacute;a). Dichas im&aacute;genes se usan para pron&oacute;stico
meteorol&oacute;gico y se transmiten de manera autom&aacute;tica.
El prototipo se desarrolla sobre la plataforma de hardware libre Raspberry Pi, la
plataforma de software libre Raspbian (sistema operativo basado en Linux),
tambi&eacute;n se usa una c&aacute;mara adaptada con un lente ojo de pez con el fin de tener
un &aacute;ngulo de visi&oacute;n m&aacute;s amplio y adicionalmente se emplea un receptor GPS
(Global Positioning System – Sistema de Posicionamiento Global) que sirve para
obtener la posici&oacute;n de la estaci&oacute;n meteorol&oacute;gica. La transmisi&oacute;n de la informaci&oacute;n
se la realiza utilizando un m&oacute;dem LTE (Long Term Evolution - Evoluci&oacute;n a Largo
Plazo) hacia un servidor FTP (File Transfer Protocol - Protocolo de Transferencia
de Archivos) localizado en el INAMHI cada 5 minutos durante el d&iacute;a.
Al final del proyecto se realizaron pruebas en campo del sistema prototipo en tres
estaciones meteorol&oacute;gicas diferentes, las im&aacute;genes recibidas son claras, de
buena definici&oacute;n y lo suficientemente grandes como para que el observador
meteorol&oacute;gico2 o el meteor&oacute;logo distingan la nubosidad presente en el ambiente.
2
Observador meteorol&oacute;gico: Es la persona encargada de realizar la tarea b&aacute;sica de lectura e
interpretaci&oacute;n de instrumental meteorol&oacute;gico y estado de la atm&oacute;sfera. Su principal funci&oacute;n es la
de observar y registrar las condiciones meteorol&oacute;gicas de la atm&oacute;sfera (temperatura; viento;
visibilidad; presi&oacute;n; cantidad, altura y tipo de nubes; etc.) para su uso en predicci&oacute;n del tiempo y el
clima.
xxvi
PRESENTACI&Oacute;N
El presente trabajo tiene por objetivo la transmisi&oacute;n de im&aacute;genes de la cobertura
nubosa (de la b&oacute;veda celeste) al Centro de Comunicaciones del INAMHI, a trav&eacute;s
de una red celular con tecnolog&iacute;a 3G o 4G.
Para mostrar una visi&oacute;n global al lector, a continuaci&oacute;n se detalla el contenido de
los cinco cap&iacute;tulos de la presente tesis de grado.
En el cap&iacute;tulo 1, se estudia las tecnolog&iacute;as m&oacute;viles de tercera y cuarta
generaci&oacute;n,
haciendo
&eacute;nfasis
en
caracter&iacute;sticas
como:
velocidades
de
transmisi&oacute;n, bandas de frecuencia de operaci&oacute;n, equipos de usuario, servicios
que
prestan,
cobertura,
etc.
Tambi&eacute;n
se
describe
el
funcionamiento,
caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas, prestaciones e integraci&oacute;n en dispositivos m&oacute;viles del
sistema GPS. Finalmente se describe de manera breve la tecnolog&iacute;a de
sincronizaci&oacute;n de servidores y equipos inform&aacute;ticos por medio del protocolo de
hora en red.
En el cap&iacute;tulo 2, se realiza una descripci&oacute;n de algunas plataformas de hardware
libre que existen en la actualidad y que pueden usarse para este proyecto, se
selecciona una de estas plataformas, as&iacute; como tambi&eacute;n los correspondientes
m&oacute;dulos que se acoplan para formar el prototipo. Se calcula el ancho de banda
(capacidad de canal) necesario para la transmisi&oacute;n y se selecciona la tecnolog&iacute;a
m&oacute;vil m&aacute;s adecuada para la transmisi&oacute;n de las im&aacute;genes. Se concluye este
cap&iacute;tulo describiendo como el INAMHI realiza las predicciones clim&aacute;ticas en la
actualidad y se resume los requerimientos m&iacute;nimos que debe cumplir el sistema
as&iacute; como, los equipos seleccionados.
En el cap&iacute;tulo 3, se presenta el desarrollo del prototipo, para lo cual se configuran
los equipos y se desarrollan scripts en Python y Bash para controlar la captura y
env&iacute;o autom&aacute;tico de las fotograf&iacute;as, as&iacute; como, para solucionar los posibles
inconvenientes que pudieran darse. Se dimensiona el sistema de alimentaci&oacute;n
el&eacute;ctrica y se busca como proteger los equipos del ambiente externo.
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En el cap&iacute;tulo 4, se describe y analiza el resultado de las pruebas realizadas, las
cuales permiten definir la funcionalidad del sistema prototipo. Tambi&eacute;n se realiza
un presupuesto referencial en base a los costos de los equipos, materiales y otros
aspectos afines a este proyecto.
En el cap&iacute;tulo 5 se redactan las conclusiones y recomendaciones que surgen
como resultado de la culminaci&oacute;n del presente proyecto de titulaci&oacute;n.
1
CAP&Iacute;TULO 1
TECNOLOG&Iacute;AS M&Oacute;VILES PARA TRANSMISI&Oacute;N DE
DATOS, IM&Aacute;GENES E INFORMACI&Oacute;N GPS
1.1 INTRODUCCI&Oacute;N
Con el transcurso del tiempo las tecnolog&iacute;as m&oacute;viles se han ido desarrollando
para brindar al usuario velocidades de transferencia de datos (sean estos voz,
texto o multimedia) acorde a las necesidades de la &eacute;poca, sin embargo la
demanda de m&aacute;s servicios por parte de los usuarios a obligado a crear nuevos
est&aacute;ndares que puedan suplirlos, es as&iacute; que la migraci&oacute;n de una tecnolog&iacute;a
anal&oacute;gica a una digital no es suficiente y se piensa en un sistema de
comunicaci&oacute;n celular de gran capacidad (de usuarios simult&aacute;neos) y altas tasas
de transferencias de datos a la vez. Este es el caso de las tecnolog&iacute;as 2G, 3G y
4G siendo estas dos &uacute;ltimas las que mejor se adaptan para aplicaciones
multimedia que el usuario pueda requerir.
A partir de la tecnolog&iacute;a 3G cuyos requisitos se especifican en el IMT-20003
(International Mobile Telecommunications 2000 - Telecomunicaciones M&oacute;viles
Internacionales 2000) se da una convergencia de voz, datos y acceso a Internet
en un mismo equipo terminal a trav&eacute;s de la optimizaci&oacute;n del ancho de banda del
canal, aunque a&uacute;n se ven limitadas las aplicaciones que requieren de mayores
tasas de transferencia de datos.
3
El IMT-2000 es un proyecto de la UIT (Uni&oacute;n Internacional de Telecomunicaciones) destinado a
estandarizar las redes inal&aacute;mbricas de tercera generaci&oacute;n a nivel mundial
2
La &uacute;ltima evoluci&oacute;n de 3G es HSPA+ (Evolved High-Speed Packet Access Acceso a Paquetes a Alta Velocidad Evolucionado) conocida tambi&eacute;n como 3.9G
en la que se alcanza velocidades de 42 Mbps para el enlace descendente y 11,5
Mbps para el enlace ascendente seg&uacute;n lo especifica el Release4 8 del 3GPP
(Third Generation Partnership Project - Proyecto de Asociaci&oacute;n para Tercera
Generaci&oacute;n).
Con el Release 8 y 9 aparece la tecnolog&iacute;a LTE, la cual es considerada como pre4G, aunque hay que aclarar que la UIT5 la cataloga como tecnolog&iacute;a 4G puesto
que sus rendimientos y capacidades son superiores a los actuales sistemas 3G.
En el Release 10 se define la tecnolog&iacute;a LTE-Advanced (Long Term Evolution
Advanced – Evoluci&oacute;n a Largo Plazo Avanzado) basada totalmente en IP (Internet
Protocol - Protocolo de Internet), la cual cumple los requisitos dados por el IMTAdvanced6
(International
Mobile
Telecommunications-Advanced
-
Telecomunicaciones M&oacute;viles Internacionales - Avanzadas) de la UIT y por tanto la
define como una “verdadera tecnolog&iacute;a 4G” la cual puede alcanzar velocidades
pico m&aacute;ximas de 1 Gbps para descargas y 500 Mbps para subidas de datos.
Dejando de lado estas tecnolog&iacute;as, aparece un tema que tambi&eacute;n es de gran
importancia para el desarrollo de este proyecto y es lo relacionado al Sistema de
Posicionamiento Global GPS, este sistema adem&aacute;s de proveer la localizaci&oacute;n de
un objeto dentro de cualquier punto del planeta Tierra, sirven para sincronizar la
fecha y hora de un servidor o equipo inform&aacute;tico mediante la obtenci&oacute;n de estos
datos desde los relojes de los sat&eacute;lites ubicados en la &oacute;rbita de la Tierra, esto se
logra gracias a un receptor GPS el cual constantemente recibe y presenta los
datos que le env&iacute;an un cierto grupo de sat&eacute;lites correspondientes a este sistema.
4
5
Los releases son versiones de los est&aacute;ndares del proyecto 3GPP
La UIT es el organismo especializado de las Naciones Unidas para las tecnolog&iacute;as de la
informaci&oacute;n y la comunicaci&oacute;n – TIC.
6
IMT-Advanced son los requisitos que emite la UIT-R (Sector de Normalizaci&oacute;n de las
Radiocomunicaciones de la UIT) para los servicios 4G.
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1.2 TECNOLOG&Iacute;A M&Oacute;VIL 3G
El t&eacute;rmino 3G se refiere a una tecnolog&iacute;a m&oacute;vil de tercera generaci&oacute;n que permite
la transmisi&oacute;n de voz y datos.
Las diferentes tecnolog&iacute;as 3G existentes surgen del est&aacute;ndar global IMT-2000
definido por la UIT para redes de comunicaciones inal&aacute;mbricas de tercera
generaci&oacute;n, esta norma no estandariz&oacute; una tecnolog&iacute;a en particular sino cre&oacute; un
conjunto de especificaciones en el marco de las telecomunicaciones m&oacute;viles
internacionales [1].
Para que una tecnolog&iacute;a pueda ser considerada como de tercera generaci&oacute;n debe
cumplir algunos requisitos normados por la UIT entre ellos el m&aacute;s importante es el
relacionado con la velocidad m&iacute;nima de transmisi&oacute;n de datos, es as&iacute; que para un
dispositivo/usuario que se moviliza a altas velocidades (por ejemplo dentro de un
autom&oacute;vil) debe ser capaz de transmitir y enviar datos a una velocidad superior a
los 144 Kbps, mientras que para un terminal que sirve a un usuario que se
traslada a baja velocidad (por ejemplo un peat&oacute;n caminando) esta tasa debe ser
de 384 Kbps lo cual es muy superior a los 53,6 Kbps ofrecidos por la tecnolog&iacute;a
GPRS (General Packet Radio Service - Servicio General de Paquetes V&iacute;a Radio),
finalmente la norma indica que para usuarios estacionarios (en reposo) la
velocidad de transmisi&oacute;n debe ser de 2 Mbps [2].
Se desarrollaron principalmente tres tecnolog&iacute;as 3G, la primera deriva de las
evoluciones de CDMA2000 (Code Division Multiple Access 2000 - Acceso M&uacute;ltiple
por Divisi&oacute;n de C&oacute;digo 2000), la segunda se refiere a WCDMA (Wideband Code
Division Multiple Access - Acceso M&uacute;ltiple por Divisi&oacute;n de C&oacute;digo de Banda
Ancha) conocida tambi&eacute;n como UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System - Sistema Universal de Telecomunicaciones M&oacute;viles) que se desarroll&oacute; a
partir de la familia GSM (Global System for Mobile Communications - Sistema
Global para las Comunicaciones M&oacute;viles) y finalmente una tercera tecnolog&iacute;a 3G
es TD-SCDMA (Time Division Synchronous Code Division Multiple Access Acceso M&uacute;ltiple por Divisi&oacute;n de C&oacute;digo S&iacute;ncrono de Divisi&oacute;n de Tiempo).
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1.2.1
CDMA2000-1XEV-DO
EVOLUCI&Oacute;N DE
DATOS
(1X
EVOLUTION
DATA
OPTIMIZED
–
1X
OPTIMIZADOS) Y CDMA2000-1XEV-DV
(1X
EVOLUTION DATA AND VOICE – 1X EVOLUCI&Oacute;N DE DATOS Y VIDEO)
1.2.1.1 CDMA2000-1xEV-DO
Es un est&aacute;ndar de transmisi&oacute;n de datos a trav&eacute;s de redes m&oacute;viles que utilizan
tecnolog&iacute;a CDMA (Code Division Multiple Access - Acceso M&uacute;ltiple por Divisi&oacute;n
de C&oacute;digo), fruto de la evoluci&oacute;n de la tecnolog&iacute;a CDMA2000-1x. Especifica las
siguientes velocidades m&aacute;ximas de transmisi&oacute;n para Downlik/Uplink7 en sus
revisiones respectivas Rev. 0 2.400/153 (Kbps), Rev. A 3,1/1,8 (Mbps), Rev. B
73/27 (Mbps) [3].
1.2.1.2 CDMA2000-1xEV-DV
Tambi&eacute;n evolucion&oacute; a partir de CDMA2000-1x, esta tecnolog&iacute;a podr&iacute;a soportar
incluso velocidades pico simult&aacute;neas de 3,09 Mbps transmitiendo voz y datos a
altas velocidades, mejorando as&iacute; los mecanismos de Calidad de Servicio por
ejemplo para videoconferencias de alta calidad [4].
1.2.2 UMTS (UNIVERSAL MOBILE TELECOMMUNICATIONS SYSTEM SISTEMA UNIVERSAL DE TELECOMUNICACIONES M&Oacute;VILES)
Es un est&aacute;ndar europeo miembro de la familia IMT-2000 del sistema de
comunicaciones m&oacute;viles de tercera generaci&oacute;n de la UIT. Se lo puede considerar
como el sucesor de GSM, este est&aacute;ndar aumenta la velocidad de transmisi&oacute;n a 2
Mbps por cada terminal m&oacute;vil, trabaja sobre la banda de 2 GHz, reemplaza los
sistemas GSM y GPRS a trav&eacute;s de la tecnolog&iacute;a WCDMA brindando as&iacute; servicios
7
Downlink o enlace de bajada es el enlace que se establece de la radio base al equipo de usuario.
Uplink o enlace de subida es el enlace entre el equipo de usuario y la estaci&oacute;n base de un sistema
de telefon&iacute;a celular.
5
multimedia como navegaci&oacute;n por Internet y transferencia de archivos de video,
im&aacute;genes y sonido. Fue el est&aacute;ndar de mayor popularidad para 3G por lo que es
tratado de manera m&aacute;s amplia en este documento.
En UMTS se diferencian varios tipos de c&eacute;lulas que proporcionan servicio a los
usuarios, as&iacute; se tiene las pico-c&eacute;lulas que son las que dan cobertura a los
edificios, micro-c&eacute;lulas a nivel de ciudad y macro-c&eacute;lulas presentes fuera de la
ciudad.
UMTS utiliza una comunicaci&oacute;n terrestre basada en una interfaz de radio WCDMA, que recibe el nombre de UTRA o UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access
Network - Red de Acceso Radio Terrestre UMTS) [5].
1.2.2.1 Modos de funcionamiento y bandas de frecuencia UMTS
Las tecnolog&iacute;as de acceso al medio son FDD (Frequency Division Duplex –
Duplexaci&oacute;n por Divisi&oacute;n de Frecuencia) y TDD (Time Division Duplex –
Duplexaci&oacute;n por Divisi&oacute;n de Tiempo). El modo FDD es adecuado para &aacute;reas
urbanas y rurales, mediante la tecnolog&iacute;a WCDMA proporciona velocidades
superiores a los 384 Kbps en ambientes de elevada movilidad. TDD se utiliza
generalmente en zonas urbanas [5].
El Modo FDD utiliza frecuencias diferentes, 12 portadoras para cada sentido de
transmisi&oacute;n, para el enlace ascendente usa las frecuencias de 1920-1980 MHz y
el descendente usa las frecuencias de 2110-2170 MHz, tal como se puede ver en
la Figura 1.1, cada portadora tiene un ancho de banda de 5 MHz con una tasa de
bit de 3,84 Mcps8, divididas en tramas de 10 ms con 15 intervalos de tiempo cada
8
Mcps (Megachips por segundo): Es una medida de la velocidad de los elementos de codificaci&oacute;n
llamados chips, estos se generan en las se&ntilde;ales DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum –
Espectro Ensanchado en Secuencia Directa). Se la conoce tambi&eacute;n como velocidad de chip.
6
una. FDD utiliza una modulaci&oacute;n QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying –
Desplazamiento de Fase en Cuadratura) [6], [7].
En el modo TDD se utilizan 7 portadoras para ambos sentidos de transmisi&oacute;n, el
enlace ascendente y descendente utilizan la misma frecuencia pero en intervalos
de tiempo diferentes, estas frecuencias son de 1900-1920 MHz y de 2010-2025
MHz como se puede ver en la Figura 1.1, estos intervalos pueden ser combinados
para funcionar como uplink &oacute; downlink, seg&uacute;n las necesidades. Existen dos
versiones de TDD: el HCR (High Chip Rate – Alta Velocidad de Chip) que utiliza
una portadora con un ancho de banda de 5 MHz con una tasa de bit de 3,84 Mcps
(igual que FDD), y el LCR (Low Chip Rate - Baja Velocidad de Chip) que usa una
portadora de 1,6 MHz con una tasa de bit de 1,28 Mcps; dividida en una trama de
10 ms, a su vez dividida en 2 subtramas de 5 ms con 7 intervalos temporales
cada una [6], [7].
Figura 1.1 Bandas de frecuencia de UMTS [8]
1.2.2.2 Elementos de una red UMTS
Los elementos principales de una red de telecomunicaciones UMTS son:
- El N&uacute;cleo de Red que transporta la informaci&oacute;n de tr&aacute;fico y se&ntilde;alizaci&oacute;n as&iacute;
como tambi&eacute;n la conmutaci&oacute;n, a trav&eacute;s de este elemento, la red UMTS
puede interconectarse con redes ajenas a ella, permitiendo a los usuarios
comunicarse con otras redes [5].
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- La UTRAN usa la arquitectura RAN (Radio Access Network – Red de
Acceso Radio) la misma que ha sido adoptada por la 3GPP para los dos
modos de acceso (FDD y TDD). La UTRAN permite la conexi&oacute;n de los
terminales m&oacute;viles con el N&uacute;cleo de la Red, esto se da a trav&eacute;s de dos
interfaces, la interfaz Uu comunica el m&oacute;vil con la UTRAN y la interfaz Iu, la
conecta con el N&uacute;cleo de la Red. La UTRAN est&aacute; compuesta por varios
RNSs (Radio Network Subsystems - Subsistemas de la Red de Radio) que
a su vez contienen a un RNC (Radio Network Controller - Controlador de la
Red de Radio) y un conjunto BSs (Base Stations - Estaciones Base), estas
estaciones base junto con su controlador forman lo que se conoce como
“nodo B”. Las RNCs se comunican por medio de la interfaz Iur [5], [9].
- Terminales m&oacute;viles que son los equipos o tel&eacute;fonos m&oacute;viles, tambi&eacute;n son
conocidos como UE (User Equipment – Equipo de Usuario).
- Redes de transmisi&oacute;n que permiten conectar los diferentes elementos de la
red UMTS [5].
Los elementos de la red UMTS as&iacute; como tambi&eacute;n su arquitectura se muestra en la
Figura 1.2.
Figura 1.2 Arquitectura UMTS [9]
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1.2.3 TD-SCDMA (TIME DIVISION SYNCHRONOUS CODE DIVISION MULTIPLE
ACCESS - ACCESO M&Uacute;LTIPLE POR DIVISI&Oacute;N DE C&Oacute;DIGO S&Iacute;NCRONO DE
DIVISI&Oacute;N DE TIEMPO)
Est&aacute;ndar desarrollado principalmente en la Rep&uacute;blica de China por Siemens y la
CATT (China Academy of Telecommunication Technology - Academia China de
Tecnolog&iacute;a de Telecomunicaciones).
Para separar las diferentes abreviaturas, la UIT-R llama a la t&eacute;cnica TD-SCDMA,
pero el 3GPP llama a la misma t&eacute;cnica TDD LCR (Low TDD chip Rate). A este
est&aacute;ndar chino a veces tambi&eacute;n se le conoce como UTRA TDD (Universal
Terrestrial Radio Access TDD - Acceso de Radio Terrestre Universal TDD), que
no debe confundirse con UMTS del ETSI9 (European Telecommunications
Standards Institute - Instituto Europeo de Est&aacute;ndares de Telecomunicaciones). En
este documento se utiliza el nombre de TD-SCDMA para evitar confusiones [10].
Las recomendaciones de este est&aacute;ndar son tambi&eacute;n para bridar servicios 3G
sobre una red 2G existente. Para esto se incorpora en la red GSM las BSC+
(Base Station Controller extended - Controladores de Estaciones Base
extendidas). Es necesario tambi&eacute;n agregar BTS (Base Transceiver Station Estaciones Base Transceptoras) TD-SCDMA tambi&eacute;n conocidas como Nodo-B,
en las zonas en donde hay un alto n&uacute;mero de usuarios por unidad de &aacute;rea. Los
usuarios de 3G pueden tener un terminal m&oacute;vil que se pueda utilizar tanto en 2G
como en 3G. Los servicios 3G est&aacute;n disponibles en las &aacute;reas cubiertas por la BTS
TD-SCDMA, y fuera de las &aacute;reas se utilizar&aacute; GSM. De esta manera un operador
puede ofrecer servicios 3G en &aacute;reas donde la demanda de 3G es mayor [10].
La infraestructura b&aacute;sica de una red TD-SDMA incorporada en una red GSM
existente se ilustra en la Figura 1.3.
9
El ETSI es el organismo encargado de la estandarizaci&oacute;n de las TIC (Tecnolog&iacute;as de la
Informaci&oacute;n y las Comunicaciones) en Europa
9
Figura 1.3 TD-SCDMA en la red GSM [10]
1.2.3.1 Elementos de una red TD-SCDMA
La arquitectura de esta red es muy similar a WCDMA [10].
Los principales elementos que conforman esta red son los mismos que WCDMA,
es decir Equipo de Usuario (UE), Subsistemas de la Red de Radio (RNS), el
N&uacute;cleo de la Red, as&iacute; como tambi&eacute;n las interfaces Iu, Iur e Iub (interfaz de
comunicaci&oacute;n entre Nodos B), tal como se muestran en la Figura 1.4.
Figura 1.4 Arquitectura de TD-SCDMA [10]
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1.2.3.2 Especificaciones de TD-SCDMA
TD-SCDMA se basa en un esquema TDD, usa el mismo canal para el enlace
ascendente y descendente. La se&ntilde;al se propaga al igual que en WCMDA, pero la
se&ntilde;alizaci&oacute;n es controlada por divisi&oacute;n de tiempo. TD-SCDMA utiliza una
velocidad de chip de 1,28 Mcps por lo que el 3GPP la conoce como LCR TDD
(Low Chip Rate TDD - Baja Velocidad de Chip TDD) [10].
A diferencia de WCDMA, TD-SCDMA opera con una banda TDD no apareada
(ver Figura 1.5) y funciona bien con tr&aacute;fico asim&eacute;trico. Esto se convierte en una
ventaja puesto que se requiere de un menor ancho de banda, y se usa de manera
eficiente el espectro cuando se utilizan servicios asim&eacute;tricos. TD-SCDMA soporta
usuarios a gran movilidad y puede cubrir &aacute;reas de hasta 40 km [10].
Figura 1.5 Espectro de WCDMA (pareado) y TD-SCDMA (no pareado) [10]
El tr&aacute;fico sim&eacute;trico (voz y v&iacute;deo) es manejado por los servicios de conmutaci&oacute;n
de circuitos y el tr&aacute;fico asim&eacute;trico (Internet m&oacute;vil) por los servicios de conmutaci&oacute;n
de paquetes [10].
Al manejar tr&aacute;ficos asim&eacute;tricos se reservan m&aacute;s ranuras en el enlace
descendente que en el enlace ascendente, ya que m&aacute;s tr&aacute;fico se env&iacute;a desde la
estaci&oacute;n base al terminal m&oacute;vil [10].
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1.3 EVOLUCIONES DE 3G
1.3.1 HSDPA (HIGH SPEED DOWNLINK PACKET ACCESS - ACCESO
DESCENDENTE DE PAQUETES A ALTA VELOCIDAD) (3.5G)
Es una tecnolog&iacute;a que mejora la red UMTS WCDMA, se introdujo en el a&ntilde;o 2002
en las especificaciones del 3GPP Release 5 con el objetivo de controlar el alto
tr&aacute;fico generado por los usuarios, mejorando la velocidad de transmisi&oacute;n efectiva
y reduciendo los tiempos de transmisi&oacute;n mediante un canal descendente (DL)
compartido. Implementar esta tecnolog&iacute;a no implica mayores cambios en el
N&uacute;cleo de la Red, con la excepci&oacute;n de las configuraciones que se requiera para
administrar la alta cantidad de tr&aacute;fico de datos [8], [11].
Utilizando terminales m&oacute;viles de categor&iacute;a 6 se consigue una velocidad de
transmisi&oacute;n de 3,6 Mbps y con equipos de usuario de categor&iacute;a 10 se alcanza
velocidades de 14 Mbps tal como se muestra en la Tabla 1.1 [8].
Categor&iacute;a
HS-DSCH
Categor&iacute;a 1
Categor&iacute;a 2
Categor&iacute;a 3
Categor&iacute;a 4
Categor&iacute;a 5
Categor&iacute;a 6
Categor&iacute;a 7
Categor&iacute;a 8
Categor&iacute;a 9
Categor&iacute;a 10
Categor&iacute;a 11
Categor&iacute;a 12
M&aacute;ximo n&uacute;mero de
C&oacute;digos HS-DSCH
5
5
5
5
5
5
10
10
15
15
5
5
Velocidad pico (Mbps)
1,2
1,2
1,8
1,8
3,6
3,6
7,2
7,2
10,2
14,4
0,9
1,8
QPSK/
16QAM
Ambas
Ambas
Ambas
Ambas
Ambas
Ambas
Ambas
Ambas
Ambas
Ambas
QPSK
QPSK
Tabla 1.1 Categor&iacute;as de terminales con capacidad HSDPA [8]
1.3.1.1 Caracter&iacute;sticas principales de HSDPA
-
Canal HS-DSCH (High Speed Downlink Shared Channel - Canal Compartido
de Enlace Descendente de Alta Velocidad) de 14 Mbps compartido por los
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usuarios para descarga de datos, que tiene a su vez un canal de se&ntilde;alizaci&oacute;n
asociado. Este canal es adecuado cuando se presentan r&aacute;fagas de paquetes.
Como se puede ver en la Figura 1.6, a la trama de 10 ms de WCDMA se la
divide en 5 subtramas TTI (Transmission Time Interval - intervalos de tiempo
de transmisi&oacute;n) de 2 ms cada una. Estos canales HS-DSCH (de 2 ms) son
multiplexados por c&oacute;digo, se pueden usar m&aacute;ximo 15 c&oacute;digos paralelos sobre
el canal HS-DSCH, que a su vez pueden ser asignados a un usuario durante
un intervalo de tiempo de transmisi&oacute;n, o pueden ser repartidos entre varios
usuarios [8].
Figura 1.6 Intervalos de Tiempo de Transmisi&oacute;n de HSDPA [8]
-
Planificaci&oacute;n r&aacute;pida del transporte de los datos (fast scheduling) que en
conjunto con un esquema de Modulaci&oacute;n AMC (Adaptive Modulation and
Coding - Modulaci&oacute;n y Codificaci&oacute;n Adaptiva) y dependiendo de las
condiciones del radio enlace seleccionan entre una modulaci&oacute;n QPSK
(Quadrature
Phase-Shift
Keying
-
Modulaci&oacute;n
por
Desplazamiento
Cuadraf&aacute;sica) o 16 QAM (Quadrature Amplitude Modulation - Modulaci&oacute;n de
Amplitud en Cuadratura) y un esquema de codificaci&oacute;n de canal distintos. Si
las condiciones del radio enlace son buenas se escoge la modulaci&oacute;n 16 QAM
y una codificaci&oacute;n de canal de baja redundancia [8].
-
Utiliza un mecanismo de HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request Retransmisi&oacute;n Autom&aacute;tica H&iacute;brida) en caso de errores, que combina la
repetici&oacute;n de los datos de transmisi&oacute;n incrementando as&iacute; la probabilidad de
&eacute;xito. Estos mecanismos se implementan en el Nodo B (al igual que el
scheduling y la AMC) a diferencia de UMTS que lo realizaba en la RNC, esto
reduce los retardos y mejora la velocidad de transmisi&oacute;n efectiva. Las ideas
anteriores se muestran en la Figura 1.7 [8].
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Figura 1.7 Arquitectura de HSDPA [8]
1.3.2
HSUPA
(HIGH
SPEED
UPLINK
PACKET
ACCESS
–
ACCESO
ASCENDENTE DE PAQUETES A ALTA VELOCIDAD) (3.75G)
Se puede decir que es la generaci&oacute;n 3.75G, ya que es una evoluci&oacute;n de la
tecnolog&iacute;a HSDPA. Esencialmente lo que hace es optimizar el enlace de subida
de UMTS WCDMA para obtener tasas de transferencia de subida de hasta 5,76
Mbps de acuerdo a la categor&iacute;a de cada terminal m&oacute;vil como muestra la Tabla 1.2
[11].
Categor&iacute;a
HSUPA
1
2
2
3
4
4
5
6
6
C&oacute;digos
x Ensanchamiento
1 x SF4
2 x SF4
2 x SF4
2 x SF4
2 x SF2
2 x SF2
2 x SF2
2xSF2 + 2xSF4
2xSF2 + 2xSF4
TTI
10
10
2
10
10
2
10
10
2
Velocidad de datos
[Mbps]
0,73
1,46
1,46
1,46
2
2,9
2
2
5,76
Tabla 1.2 Categor&iacute;as de los terminales con capacidades HSUPA [11]
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1.3.2.1 Caracter&iacute;sticas principales de HSUPA
-
Se gestionan de mejor forma los canales dedicados en el uplink para
incrementar la velocidad de transmisi&oacute;n a 5,76 Mbps, con esto se consigue
que este canal se adapte de mejor forma a los servicios multimedia [8].
-
Aparece un nuevo canal de transporte para el enlace ascendente llamado EDCH (Enhanced Dedicated Channel – Canal Dedicado Mejorado), el TTI es
menor, similar a HSDPA aunque no es obligatorio que el terminal m&oacute;vil
soporte los mismos 2 ms, se emplea entre 1 y 4 c&oacute;digos de extensi&oacute;n o
ensanchamiento con factores de ensanchamiento (SF) de 2 o 4 como muestra
la Tabla 1.2. HSUPA tambi&eacute;n utiliza la t&eacute;cnica fast scheduling para administrar
de manera eficiente los recursos del canal de radio, as&iacute; como tambi&eacute;n Fast
Hybrid ARQ al igual que HSDPA para corregir los errores [8].
-
Se puede usar solo HSUPA o en conjunto HSDPA/HSUPA, el uso simult&aacute;neo
de ambas tecnolog&iacute;as permite a los operadores poder ofrecer servicios como
por ejemplo VoIP (Voice over IP – Voz sobre IP).
A la combinaci&oacute;n de las tecnolog&iacute;as HSDPA y HSUPA se le conoce como HSPA
(High Speed Packet Access - Acceso de Paquetes a Alta Velocidad), en la Tabla
1.3 se muestra la evoluci&oacute;n de esta tecnolog&iacute;a.
5
6
7
Velocidad
descarga
14,4 Mbps
14,4 Mbps
28 Mbps
Velocidad
subida
384 Kbps
5,76 Mbps
11,5 Mbps
8
42 Mbps
11,5 Mbps
Nombre
Versi&oacute;n
HSDPA
HSUPA
HSPA+
10
HSPA+ MIMO (Multiple-input Multipleoutput - M&uacute;ltiple entrada m&uacute;ltiple salida)
Tabla 1.3 Evoluci&oacute;n de HSPA [12]
10
MIMO es una tecnolog&iacute;a que utiliza varias antenas transmisoras y receptoras con el fin de
incrementar la velocidad de transmisi&oacute;n y eficiencia espectral.
15
1.3.3 HSPA+ (EVOLVED HIGH-SPEED PACKET ACCESS - ACCESO A
PAQUETES A ALTA VELOCIDAD EVOLUCIONADO)
Esta tecnolog&iacute;a se introdujo en marzo del 2006 por el 3GPP el cual lo estandariz&oacute;
en Release 7 y se la considera como una evoluci&oacute;n de HSPA, se defini&oacute; varios
requisitos para esta evoluci&oacute;n por ejemplo mejoras en el enlace descendente
(Rel. 7), mejoras en el enlace ascendente (Rel. 8) y otras futuras mejoras que se
definen en el Release 9/10 [13].
El 3GPP acord&oacute; los siguientes aspectos que debe cumplir HSPA+ [13]:
-
Se debe explotar por completo la interfaz de aire de CDMA antes de migrar a
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing - Multiplexaci&oacute;n por
Divisi&oacute;n de Frecuencias Ortogonales), proporcionando una mayor eficiencia
espectral11, velocidades de transmisi&oacute;n y latencia comparables a LTE en 5
MHz de espectro.
-
Permitir la utilizaci&oacute;n &uacute;nicamente de canales compartidos, mediante la
operaci&oacute;n de un solo paquete optimizado para voz y datos.
-
Debe facilitar la migraci&oacute;n a la nueva arquitectura LTE, as&iacute; como tambi&eacute;n su
funcionamiento en conjunto.
-
La evoluci&oacute;n de HSPA se da en dos aspectos: mejorar la interfaz de radio y
evolucionar la arquitectura.
Utiliza modulaciones de orden alto para incrementar la velocidad de datos m&aacute;xima
en un ambiente de alta SNR (Signal to Noise Ratio - Relaci&oacute;n Se&ntilde;al a Ruido), lo
cual es muy eficaz para micro celdas e implementaciones en interiores. As&iacute; para
11
La eficiencia espectral es una medida del aprovechamiento de una banda de frecuencia en la
transmisi&oacute;n de datos, se mide en bps/Hz.
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el enlace ascendente usa las modulaciones BPSK (Binary Phase Shift Keying –
Desplazamiento de Fase Binaria) o 16QAM y para el enlace descendente usa las
modulaciones 16QAM o 64QAM como se puede ver en la Figura 1.8 [13].
Figura 1.8 Modulaciones usadas en HSPA+ [13]
Es as&iacute; que se obtienen velocidades de transmisi&oacute;n m&aacute;ximas de 42 Mbps en el
enlace de bajada y de 11,5 Mbps en el enlace de subida con modulaciones de
64QAM y 16QAM y configuraci&oacute;n MIMO 2x2 (2 antenas en el transmisor y 2
antenas en el receptor) respectivamente para usuarios est&aacute;ticos, cercanos al
centro de la celda y bajo condiciones de poco tr&aacute;fico, seg&uacute;n lo especifica el
Release 8, as&iacute; tambi&eacute;n lo ilustra la Figura 1.9 en la que se puede ver la evoluci&oacute;n
de HSPA+ a partir de HSPA [13].
Figura 1.9 Velocidades de Downlink y de Uplink de HSPA+ [13]
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En la Figura 1.10 se muestra la evoluci&oacute;n de las velocidades de transmisi&oacute;n pico
de la tecnolog&iacute;a HSPA+, por ejemplo para el Release 11 se especifica una tasa
m&aacute;xima para el downlink de 336 Mbps (con 8 portadoras, una configuraci&oacute;n
MIMO 4x4 y modulaci&oacute;n 64QAM) y para el uplink de 72 Mbps (con 2 portadoras,
una configuraci&oacute;n MIMO y modulaci&oacute;n 16QAM [14].
Figura 1.10 Evoluci&oacute;n de HSPA+ [14]
1.3.3.1 Arquitectura de HSPA+
Un operador puede reutilizar el N&uacute;cleo de la Red y la Red de Acceso existentes
ya que HSPA+ se especifica para ser compatible con los Release 99, 5 y 6 de
UMTS, por lo que este puede desplegar su red HSPA+ sin agregar nuevos
equipos disminuyendo as&iacute; el monto de inversi&oacute;n econ&oacute;mica [15].
De forma resumida se puede decir que el Nodo B de HSPA+ puede tomar todas o
parte de las funciones del RNC y adicionalmente el SGSN (Serving GPRS
Support Node - Nodo de Soporte del Servicio GPRS) ser&aacute; retirado de la ruta del
plano del usuario (lo que se denomina soluci&oacute;n de un t&uacute;nel), permitiendo as&iacute; que
los paquetes IP se env&iacute;en directamente entre el Nodo B de HSPA+ y la GGSN
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(Gateway GPRS Support Node - Nodo de Soporte de la Compuerta GPRS). Esto
se puede ver en la Figura 1.11, en donde el cSGSN es el Controlador SGSN y se
conecta al GGSN mejorado (plano de control), adem&aacute;s en la &uacute;ltima parte de esta
figura se puede ver como el Nodo B integra todas las funciones del RNC [16].
Figura 1.11 Arquitectura de HSPA+ [17]
1.3.4 BANDAS DE FRECUENCIA DE OPERACI&Oacute;N DE LA TECNOLOG&Iacute;A 3G
A medida que otras bandas de frecuencia est&aacute;n quedando disponibles para el
despliegue de una determinada red, los organismos de estandarizaci&oacute;n est&aacute;n
adaptando las tecnolog&iacute;as m&oacute;viles para que puedan operar en esas bandas, por
ejemplo para el caso de UMTS se incluyen las bandas de 450 MHz y 700 MHz, es
as&iacute; que ya se dispone de equipamiento UMTS-TDD en la banda de 450 MHz. La
disponibilidad de estas bandas, la banda AWS (Advanced Wireless Service Servicios Inal&aacute;mbricos Avanzados) de 1710-1755 MHz con / 2110-2155 MHz en
los EE.UU., y la pr&oacute;xima banda de frecuencia de 2,6 GHz en Europa proporcionan
a los operadores despliegues m&aacute;s amplios de su red. Varios operadores tambi&eacute;n
est&aacute;n desplegando UMTS sobre la banda GSM tradicional de 900 MHz [18].
En la Tabla 1.4 se muestran las bandas de frecuencias FDD definidas para las
tecnolog&iacute;as bajo la normalizaci&oacute;n del 3GPP, mientras que en la Tabla 1.5 Se
pueden ver las bandas TDD para esas mismas tecnolog&iacute;as.
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Banda de
Operaci&oacute;n
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
Nombre de la
banda
2.1 GHz
1900 MHz
1800 MHz
1.7/2.1 GHz
850 MHz
800 MHz
2.6 GHz
900 MHz
1700 MHz
Ext 1.7/2.1MHz
1500 MHz
Inferior 700 MHz
Superior 700 MHz
Superior 700 MHz
Espectro
total
2x60 MHz
2x60 MHz
2x75 MHz
2x45 MHz
2x25 MHz
2x10 MHz
2x70 MHz
2x35 MHz
2x35 MHz
2x60 MHz
2x25 MHz
2x18 MHz
2x10 MHz
2x10 MHz
Enlace ascendente
[MHz]
1920-1980
1850-1910
1710-1785
1710-1755
824-849
830-840
2500-2570
880-915
1749.9-1784.9
1710-1770
1427.9 - 1452.9
698-716
777-787
788-798
Enlace descendente
[MHz]
2110-2170
1930-1990
1805-1880
2110-2155
869-894
875-885
2620-2690
925-960
1844.9-1879.9
2110-2170
1475.9 - 1500.9
728-746
746-756
758-768
Tabla 1.4 Bandas de frecuencia FDD para las tecnolog&iacute;as 3GPP [18]
Banda de Operaci&oacute;n
Espectro total
Frecuencias [MHz]
33
34
35
36
37
38
39
40
20 MHz
15 MHz
60 MHz
60 MHz
20 MHz
50 MHz
40 MHz
100 MHz
1900-1920
2010-2025
1850-1910
1930-1990
1910-1930
2570-2620
1880-1920
2300-2400
Tabla 1.5 Bandas de frecuencia TDD para las tecnolog&iacute;as 3GPP [18]
Tanto las tecnolog&iacute;a 3G, 3.5G, 3.75G y HSPA+, utilizan el mismo espectro de
frecuencias, por ejemplo las bandas UMTS que son de 850/900/1900/2100 MHz u
otras dentro de las que especifica el 3GPP. Cabe mencionar adem&aacute;s que estas
frecuencias no las asigna un operador en particular sino que su distribuci&oacute;n est&aacute;
dada por el criterio de los organismos de regulaci&oacute;n presentes en cada pa&iacute;s, los
mismos que sustentan dicho criterio en recomendaciones de los organismos
internacionales de estandarizaci&oacute;n.
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1.3.4.1 Bandas de frecuencia de operaci&oacute;n asignadas a las operadoras en Ecuador
En el a&ntilde;o de 1993 en el Ecuador se empez&oacute; a prestar el servicio de Telefon&iacute;a
M&oacute;vil Celular en la banda de 850 MHz, luego se empez&oacute; a prestar no solo este
servicio, sino otros como transmisi&oacute;n de datos e Internet m&oacute;vil en lo que se
denomin&oacute; SMA (Servicio M&oacute;vil Avanzado), en las bandas de 850 MHz, 1900 MHz,
700 MHz, AWS (1700/2100 MHz) y 2,5 GHz [19].
Existen tres empresas que prestan sus servicios en el Ecuador, CNT EP
(Corporaci&oacute;n Nacional de Telecomunicaciones Empresa P&uacute;blica) comercialmente
conocida
como
CNT,
CONECEL
S.A
(Consorcio
Ecuatoriano
De
Telecomunicaciones S.A.) conocida como Claro y OTECEL S.A. conocida como
Movistar. CNT (inicialmente Alegro) tuvo que alquilar la red de Movistar para
migrar de la tecnolog&iacute;a CDMA a GSM [20], sin embargo en la actualidad ya
cuenta con su propia red 3G. En la Tabla 1.6 se encuentran las bandas de
frecuencia asignadas a estas operadoras en la actualidad.
OPERADORA
CNT
Claro
Movistar
GSM [MHz]
850, 1900
850, 1900
3G [MHz]
1900
850,1900
850, 1900
Tabla 1.6 Bandas 3G de las operadoras de telefon&iacute;a m&oacute;vil en Ecuador [21]
1.3.5 EQUIPOS DE USUARIO Y SERVICIOS 3G, 3.5G, 3.75G y HSPA+
1.3.5.1 Equipos de usuario
En el mundo existe un gran despliegue de redes de telefon&iacute;a celular fruto de la
demanda de un creciente n&uacute;mero de servicios por parte de los usuarios, es as&iacute;
que en ciertos pa&iacute;ses entre ellos el Ecuador el n&uacute;mero de l&iacute;neas activas de
telefon&iacute;a celular supera el n&uacute;mero de habitantes.
Con el tiempo los fabricantes de dispositivos van mejorando los productos que
ofertan a los usuarios y para ampliar su mercado (a varios pa&iacute;ses) deben adaptar
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sus equipos a las normativas t&eacute;cnicas y nivel de desarrollo econ&oacute;mico del pa&iacute;s en
el que se encuentran sus posibles consumidores, por ejemplo se desarrollan
terminales de tecnolog&iacute;a compatible hacia atr&aacute;s, es decir que soportan
transmisi&oacute;n de datos mediante la tecnolog&iacute;a HSPA+, HSPA, UMTS, GPRS y
adem&aacute;s operan en distintas bandas de frecuencia, lo que les permite ser
registrados y homologados f&aacute;cilmente por distintas operadoras de un mismo pa&iacute;s
de acuerdo al nivel tecnol&oacute;gico implementado en su red.
Entre los principales dispositivos 3G disponibles en Ecuador y el mundo se tiene:
tel&eacute;fonos m&oacute;viles entre ellos smartphones, m&oacute;dems USB (Universal Serial Bus Bus Universal en Serie), tablets, computadores port&aacute;tiles, dispositivos de rastreo,
routers inal&aacute;mbricos/gateways, tarjetas para PC (tarjetas PCMCIA, tarjetas
ExpressCard y m&oacute;dulos embebidos), c&aacute;maras, reproductores de m&uacute;sica y otros.
[22]:
1.3.5.2 Servicios 3G
Los sistemas de tercera generaci&oacute;n y sus evoluciones soportan/proveen servicios
como (de acuerdo a [23]):
-
Llamadas telef&oacute;nicas de voz y servicios multimedia en tiempo real.
-
Navegaci&oacute;n web de alta velocidad, para que el usuario reciba informaci&oacute;n
principalmente de: noticias, tr&aacute;fico y finanzas.
-
SMS (Short Message Service - Servicios de Mensajes Cortos), mensajes
multimedia y correo electr&oacute;nico multimedia.
-
Manejo de aplicaciones de comercio electr&oacute;nico como por ejemplo
transacciones bancarias y compras en Internet.
-
Manejo de aplicaciones de audio y video en tiempo real: video conferencias
m&uacute;sica en l&iacute;nea, telemedicina y operaciones de sistemas remotos.
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1.3.6 COBERTURA 3G
En la Figura 1.12 se puede ver la cobertura del servicio 2G/3G que se ofrece
comercialmente en todo el mundo al a&ntilde;o 2011.
Desafortunadamente no se pudo conseguir un mapa actual, ya que los
organismos encargados de las estad&iacute;sticas fijan su inter&eacute;s en las nuevas
tecnolog&iacute;as por ejemplo 4G y se hace muy dif&iacute;cil encontrar un gr&aacute;fico que indique
&uacute;nicamente la cobertura 3G, lo cual no quiere decir que la cobertura 3G no siga
creciendo, pese a esto, este mapa nos ayuda a comprender cu&aacute;l es la tendencia
mundial en relaci&oacute;n a estas tecnolog&iacute;as. Como se puede ver en Ecuador se oferta
tanto el servicio 2G como el servicio 3G.
Figura 1.12 Servicios 2G/3G a nivel mundial [24]
Al 2014 existe un despliegue de m&aacute;s de 160 redes HSPA+ DC (HSPA+ Dualcarrier – HSPA+ de Doble Portadora) en 83 pa&iacute;ses de todo el mundo como se ve
en la Figura 1.13 [25].
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Figura 1.13 Presencia de DC-HSPA+ a nivel mundial [25]
1.4 TECNOLOG&Iacute;A M&Oacute;VIL 4G
1.4.1 LTE (LONG TERM EVOLUTION – EVOLUCI&Oacute;N A LARGO PLAZO)
Pese a que los servicios de banda ancha m&oacute;vil ofrecidos por HSPA y HSPA+
cubren de sobra las necesidades de comunicaci&oacute;n de los usuarios, el 3GPP
desarrollo un nuevo est&aacute;ndar conocido como LTE que permite velocidades de
transmisi&oacute;n mucho m&aacute;s altas con un espectro mayor a 5 MHz [18], [26].
Este est&aacute;ndar se defini&oacute; con los Release 8 y 9 del 3GPP, y se le considera como
una evoluci&oacute;n UMTS, pero a diferencia de esta tecnolog&iacute;a, LTE emplea el acceso
OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access - Acceso M&uacute;ltiple Por
Divisi&oacute;n de Frecuencia Ortogonal) para el enlace descendente y SC-FDMA
(Single Carrier OFDMA – OFDMA de Una Portadora) para el enlace ascendente
en lugar de WCDMA que es utilizada por UMTS. A pesar de este avance en
cuanto a caracter&iacute;sticas de transmisi&oacute;n, LTE inicialmente no se considera como
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una tecnolog&iacute;a propia de cuarta generaci&oacute;n (4G), ya que la UIT especifica otros
requisitos para las redes 4G. Sin embargo no existe una diferencia tan marcada
con las especificaciones del IMT-Advanced [27].
1.4.1.1 Caracter&iacute;sticas de LTE
- Latencia reducida de alrededor de 15 ms de tiempo de ida y vuelta entre el
equipo terminal y la estaci&oacute;n base [29].
- Seg&uacute;n el Release 8, se tiene velocidades te&oacute;ricas m&aacute;ximas de 300 Mbps
para el downlink y 75 Mbps para el uplink, sin embargo esto se ha
superado alcanzando velocidades efectivas m&aacute;ximas para el downlink de
326 Mbps y para el uplink de 86 Mbps con t&eacute;cnica MIMO 4x4 y ancho de
banda de 20 MHz [28].
- Las opciones de ancho de banda pueden ser de 1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz,
10 MHz, 15 MHz y 20 MHz [28].
- Operaci&oacute;n en modo FDD y TDD. Mayor eficiencia espectral [29].
1.4.1.2 Arquitectura de LTE
Posee una Arquitectura E-UTRAN (Evolved-UTRAN - UTRAN Evolucionada), que
define al EPS (Evolved Packet System - Sistema de Paquetes Evolucionado) y
est&aacute; basada en IP aunque tambi&eacute;n soporta tr&aacute;fico de voz y en tiempo real [30].
El Nodos B de UMTS evolucion&oacute; a eNodo B el cual se conecta con el EPC
(Evolved Packet Core - N&uacute;cleo de Paquetes Evolucionado) dentro de este se
encuentran la SGW (Serving Gateway – Compuerta de Servicios) y la PGW o
PDN-GW (Packet Data Network Gateway – Compuerta de Red de Paquetes de
Datos). El EPC tambi&eacute;n lo conforman las funcionalidades MME (Mobility
Management Entity - Entidad de Gesti&oacute;n de Movilidad) y el servidor de PCRF
(Policy and Charging Rules Function - Funci&oacute;n de Pol&iacute;ticas y Reglas para
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Tarificaci&oacute;n de recursos). Todo lo anterior esta dentro de la arquitectura META
(Mobile Evolution Transport Architecture - Arquitectura de Transporte para la
Evoluci&oacute;n de Redes M&oacute;viles) que permite evolucionar a una red Todo IP, esto se
puede ver en la Figura 1.14 [30].
Figura 1.14 Arquitectura de LTE [28]
1.4.1.3 Bandas de frecuencia de operaci&oacute;n de LTE
LTE opera en la banda de 2600 MHz en Europa, mientras que las bandas AWS
(1700/2100 MHz) y de 700 MHz son usadas en Estados Unidos [28].
1.4.2 LTE-A (LONG TERM EVOLUTION – ADVANCED – EVOLUCI&Oacute;N A LARGO
PLAZO AVANZADO)
En junio de 2011 el 3GPP defini&oacute; el primer est&aacute;ndar 4G en el Release 10
(posteriormente en los Release 11 hasta el 13) y lo denomin&oacute; como LTE-A, a este
est&aacute;ndar se lo considera como la evoluci&oacute;n de LTE y su conjunto de requisitos
est&aacute; contemplado en el IMT-Advanced de la UIT [27].
A diferencia de LTE, en LTE-A se emplea agregaci&oacute;n de portadora y se mejora la
transmisi&oacute;n con m&uacute;ltiples antenas (MIMO), de esta forma se alcanzan velocidades
de datos m&aacute;ximas de hasta 1 Gbps [27].
A manera de informaci&oacute;n, el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers
- Instituto de Ingenieros El&eacute;ctricos y Electr&oacute;nicos) tambi&eacute;n estandariz&oacute; una
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tecnolog&iacute;a
4G
para redes m&oacute;viles conocida
como
WiMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access - Interoperabilidad Mundial para el Acceso
por Microondas) IEEE 802.16m. En el presente documento se estudia solo la
tecnolog&iacute;a LTE/LTE-A normada por el 3GPP [27].
En la Figura 1.15 se puede ver como las diferentes tecnolog&iacute;as m&oacute;viles han
evolucionando con miras a 4G. Tal es el caso de GSM que pas&oacute; por HSCSD
(High-Speed Circuit-Switched Data - Sistema de Transmisi&oacute;n de Datos a Alta
Velocidad Mediante Circuitos Conmutados), luego a W-CDMA, seguido por
HSDPA/HSUPA, a continuaci&oacute;n LTE y finalmente hasta llegar LTE-Advanced.
Con la evoluci&oacute;n de estas tecnolog&iacute;as se obtiene cada vez una mayor eficiencia
espectral y mejores velocidades de transmisi&oacute;n.
Figura 1.15 Evoluci&oacute;n de las tecnolog&iacute;as inal&aacute;mbricas [31]
1.4.2.1 Caracter&iacute;sticas de LTE-A
-
Agregaci&oacute;n de portadoras para dar mayor soporte de ancho de banda de
hasta 100 MHz mediante la agregaci&oacute;n de bloques de 20 MHz, lo que permite
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a los operadores usar bandas de espectro diferentes y as&iacute; ampliar el recurso
espectral disponible [32].
-
Mejor funcionalidad y capacidad de la red mediante la tecnolog&iacute;a de antenas
avanzadas MIMO, en el uplink se usan dos antenas transmisoras en el equipo
terminal, mientras que para el downlink se pueden usar arreglos MIMO de 8x8
seg&uacute;n el Release 10 [32].
-
Permite
CoMP12
(Coordinated
Multipoint
Transmission
-
Transmisi&oacute;n
Multipunto Coordinada) [32].
-
El N&uacute;cleo de la red se basa totalmente en IP [33].
-
Brinda una velocidad de transmisi&oacute;n de 1,2 Gbps en el enlace descendente
(con 8X8 MIMO, 20+20 MHz, 64 QAM) y 568 Mbps en el enlace ascendente
(64 QAM) lo que supera los requisitos del IMT-Advanced, los cuales se
describen en la Tabla 1.7.
Elemento
Velocidad pico descarga de datos
Velocidad pico de carga de datos
Asignaci&oacute;n de espectro
Latencia en el plano del usuario
Latencia en el plano de control
M&aacute;xima eficiencia espectral en DL
M&aacute;xima eficiencia espectral en UL
Eficiencia espectral promedio en DL
Eficiencia espectral promedio en UL
Eficiencia espectral en el l&iacute;mite de
la celda en DL
Eficiencia espectral en el l&iacute;mite de
la celda en UL
Requisito IMTAdvanced
Hasta 40 MHz
10 ms
100 ms
15 bps/Hz
6,75 bps/Hz
2,2 bps/Hz
1,4 bps/Hz
Capacidad de la
tecnolog&iacute;a LTE-Advanced
1 Gbps
500 Mbps
Hasta 100 MHz
10 ms
50 ms
30 bps/Hz
15 bps/Hz
2,6 bps/Hz
2,0 bps/Hz
0,06 bps/Hz
0,09 bps/Hz
0,03 bps/Hz
0,07 bps/Hz
Tabla 1.7 Requisitos del IMT-Advanced y capacidad proyectada para LTE-Advanced [18]
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CoMP: Esta t&eacute;cnica permite recibir la se&ntilde;al en un dispositivo m&oacute;vil desde varias estaciones
base, mediante CoMP se dispone de al menos dos antenas localizadas en diferentes posiciones a
diferencia de MIMO en donde las antenas se localizan en un punto.
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-
Es compatible con LTE hacia atr&aacute;s y hacia adelante, lo que permite a los
dispositivos LTE operar en redes LTE-Advanced nuevas y a los dispositivos
LTE-Advanced operar en redes LTE antiguas [32].
-
Se introducen repetidores (LTE-relay), los cuales son capaces de: recibir,
demodular y decodificar aplicando correcci&oacute;n de errores y as&iacute; retransmitir la
se&ntilde;al generada [30].
1.4.2.2 Arquitectura de LTE-A
En general la arquitectura de LTE-A es la misma que de LTE, con la diferencia
que en LTE-A se introducen los nodos de retransmisi&oacute;n (relay nodes) sobre la red
de acceso, esto con el fin de de incrementar la cobertura de la red.
Esta arquitectura est&aacute; formada por la E-UTRAN, EPC y el equipo de usuario,
como se puede ver en la Figura 1.16.
El eNB (Evolved Node B - Nodo B Mejorado) llamado tambi&eacute;n eNode B es el
elemento principal de la E-UTRAN y proporciona la interfaz de aire entre el plano
de usuario y el plano de control. La interfaz que conecta los eNBs se llama X2,
tambi&eacute;n existen los HeNBs (Home eNBs – eNBs Dom&eacute;sticos) conocidos como
femtoceldas, que se conectan directamente al EPC mediante un Gateway y son
menos costosos que un eNB y sirven para mejorar la cobertura en interiores [33].
El EPC basado totalmente en IP, est&aacute; conformado por las funcionalidades: MME,
S-GW (Serving Gateway – Compuerta de Servicios) y PDN-GW [33].
La MME principalmente proporciona funciones de seguridad por ejemplo
autenticaci&oacute;n, autorizaci&oacute;n y se&ntilde;alizaci&oacute;n NAS13 (Nonaccess Stratum – Estrato de
13
NAS es un protocolo para pasar mensajes entre el Equipo de Usuario y los nodos principales,
estos mensajes pueden ser de autenticaci&oacute;n, de solicitud de servicio, etc.
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no Acceso); manejo de la movilidad en estado de reposo; roaming y handovers.
Conecta el EPC a los eNBs a trav&eacute;s de la interfaz S1-MME [33].
El S-GW conecta el EPC con los eNBs de la E-UTRAN mediante la interfaz S1-U,
cada equipo de usuario se asocia a un &uacute;nico S-GW que acoger&aacute; varias funciones.
Es el punto de soporte para la movilidad, es decir tanto para el handover entre
eNBs como para la movilidad entre tecnolog&iacute;as 3GPP [33].
El PDN-GW entre otras funciones proporciona al equipo de usuario acceso a una
PDN (Packet Data Network - Red de Datos de Paquetes) asign&aacute;ndole una
direcci&oacute;n IP. Tambi&eacute;n el ePDG (evolved Packet Data Gateway- Compuerta de
Paquetes de Datos Evolucionada) brinda una conexi&oacute;n segura con el EPC entre
equipos de usuario conectados desde una red de acceso no 3GPP y no confiable
mediante el uso de t&uacute;neles IPSec (Internet Protocol security – Protocolo de
Seguridad de Internet) [33].
Figura 1.16 Arquitectura de LTE-Advanced [33]
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1.4.3 BANDAS DE FRECUENCIAS DE OPERACI&Oacute;N DE LA TECNOLOG&Iacute;A 4G
En el Release 11 del 3GPP se presenta una lista completa de las bandas de
frecuencia de operaci&oacute;n que especifica el IMT-Advanced de la UIT. Se incluyen
29 bandas de frecuencias enumeradas del 1 al 29 para el modo FDD (Ver Tabla
1.8) y 12 enumeradas del 33 al 44 para el modo TDD en donde las bandas de
frecuencia son las mismas tanto para el enlace ascendente como para el
descendente (Ver Tabla 1.9), la banda 6 no es aplicable a LTE ya que est&aacute;
dedicada solo para UMTS y las bandas 15 y 16 est&aacute;n dedicadas para la regi&oacute;n 1
de la UIT [34], [35].
Al ser LTE compatible con LTE-Advanced, esta &uacute;ltima tecnolog&iacute;a puede operar en
las mismas bandas de frecuencia de LTE.
Banda de
Operaci&oacute;n
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
Banda para el enlace
ascendente (UL) [MHz]
FUL_inferior
FUL_superior
1920
1980
1850
1910
1710
1785
1710
1755
824
849
830
840
2500
2570
880
915
1749,9
1784,9
1710
1770
1427,9
1447,9
699
716
777
787
788
798
704
716
815
830
830
845
832
862
1447,9
1462,9
3410
3500
2000
2020
1626,5
1660,5
1850
1915
814
849
807
824
703
748
Banda para el enlace
descendente (DL) [MHz]
FDL_inferior
FDL_superior
2110
2170
1930
1990
1805
1880
2110
2155
869
894
865
875
2620
2690
925
960
1844,9
1879,9
2110
2170
1475,9
1495,9
729
746
746
756
758
768
734
746
860
875
875
890
791
821
1495,9
1510,9
3510
3600
2180
2200
1525
1559
1930
1995
859
894
852
869
758
803
717
728
Modo
Duplex
FDD
Tabla 1.8 Bandas de frecuencia de operaci&oacute;n FDD para LTE/LTE-Advanced [36]
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Banda de
Operaci&oacute;n
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
Banda para el enlace
ascendente (UL), recibe la BS/
transmite el UE [MHz]
FUL_inferior
FUL_superior
1900
1920
2010
2025
1850
1910
1930
1990
1910
1930
2570
2620
1880
1920
2300
2400
2496
2690
3400
3600
3600
3800
703
803
Banda para el enlace
descendente (DL), transmite la
BS /recibe el UE [MHz]
FDL_inferior
FDL_superior
1900
1920
2010
2025
1850
1910
1930
1990
1910
1930
2570
2620
1880
1920
2300
2400
2496
2690
3400
3600
3600
3800
703
803
Modo
Duplex
TDD
Tabla 1.9 Bandas de frecuencia de operaci&oacute;n TDD para LTE/LTE-Advanced [36]
1.4.3.1 Bandas de frecuencia de operaci&oacute;n 4G asignadas a las operadoras en Ecuador
La empresa estatal CNT-EP inici&oacute; brindando el servicio de 4G LTE en la banda de
1700 MHz (conocida como AWS o banda 4), mientras que para las operadoras
Claro y Movistar el 18 de febrero de 2015 el Ministerio de Telecomunicaciones
suscribi&oacute; los contratos con vigencia hasta el 2023 para la ampliaci&oacute;n del espectro
radioel&eacute;ctrico para la red 4G de estas operadoras.
La operadora Claro negoci&oacute; un ancho de banda de 60 MHz (40 MHz para LTE en
la banda de 1700 MHz y los otros 20 MHz para ampliar la red 3G en la banda de
1900 MHz), Movistar acord&oacute; un ancho de banda de 50 MHz en la banda de 1900
MHz [37], [38].
Seg&uacute;n las estad&iacute;sticas de ARCOTEL (Agencia de Regulaci&oacute;n y Control de las
Telecomunicaciones), CNT-EP empez&oacute; implementando el servicio LTE en el a&ntilde;o
2013. Adem&aacute;s en lo que respecta a la cobertura, seg&uacute;n este mismo organismo a
diciembre de 2015, OTECEL cuenta con 592 radiobases LTE, seguido por CNTEP con 472 y finalmente CONECEL con 346, sin embargo CNT-EP ha sido quien
ha distribuido de mejor manera sus radiobases LTE a nivel nacional (mayor
n&uacute;mero de provincias con servicio LTE en relaci&oacute;n a las otras operadoras) [21].
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1.4.5 EQUIPOS DE USUARIO Y SERVICIOS 4G
1.4.5.1 Equipos de usuario 4G
Seg&uacute;n las estad&iacute;sticas del portal de Internet gsacom.com para febrero de 2015 se
anunciaron 2646 dispositivos LTE (incluidos FDD y TDD) diferentes que ser&aacute;n
producidos por 275 fabricantes en todo el mundo.
Un cuadro estad&iacute;stico m&aacute;s detallado del n&uacute;mero de dispositivos LTE seg&uacute;n su
tipo se puede ver en la Tabla 1.10, en donde se puede ver que existe una mayor
cantidad de smartphones en relaci&oacute;n a otros dispositivos terminales, esto quiz&aacute; se
debe a las capacidades tecnol&oacute;gicas, movilidad, utilidad y facilidad de uso,
ofrecidos por estos equipos, lo que evidentemente genera una alta demanda en
todo el mundo. Los dispositivos no tan populares son las tarjetas de PC, esto
debido a que los PC son usados por la mayor&iacute;a de usuarios en ambientes de muy
baja o nula movilidad y por tanto se prefiere tarjetas para conectarse a redes fijas
ya que esta soluci&oacute;n resulta ser menos costosa que usar una tarjeta 4G [39].
Dispositivos
Smartphones
Routers/Hotspot personales
Tablets
Dongles
M&oacute;dulos
Notebooks
Femtoceldas
C&aacute;maras
Tarjetas de PC
Cantidad
1395
612
224
193
166
37
13
5
1
Tabla 1.10 N&uacute;mero de dispositivos LTE en el mundo [39]
Tambi&eacute;n se puede clasificar a los equipos de usuario LTE seg&uacute;n las bandas de
frecuencia y el modo de operaci&oacute;n que soportan.
En la Tabla 1.11 se puede apreciar que existe una mayor cantidad de dispositivos
que soportan modo FDD con respecto a TDD y dentro de FDD predominan m&aacute;s
equipos en las bandas de 1800 MHz y 2600 MHz.
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LTE FDD
Bandas de frecuencia
1800 MHz banda 3
2600 MHz banda 7
2100 MHz banda 1
800 MHz banda 20
AWS banda 4
800/1800/2600 tri-banda
700 MHz bandas 12 &oacute; 17
850 MHz banda 5
900 MHz banda 8
700 MHz banda 13
1900 MHz banda 2
1900 MHz banda 25
APT700 banda 28
LTE TDD
2300 MHz banda 40
2600 MHz banda 38
1900 MHz banda 39
2600 MHz banda 41
3500 MHz bandas 42, 43
Dispositivos
1141
1022
844
605
551
538
499
486
486
374
347
145
76
696
606
514
457
26
Tabla 1.11 Dispositivos LTE existentes seg&uacute;n las bandas de frecuencia [39]
1.4.5.2 Servicios 4G
LTE/LTE-A permite ejecutar varias aplicaciones y servicios por ejemplo llamadas
de voz, videoconferencias, carga y descarga FTP entre otros. Estos servicios por
su diferente naturaleza requieren de un cierto nivel de calidad de servicio, es por
ello que LTE-A introduce un concepto de QCI (QoS Class Identifier - identificador
de Clase de Calidad de Servicio) [27].
El QCI define nueve clases de calidad de servicio de acuerdo a cuatro par&aacute;metros
de transmisi&oacute;n (establecidos en [27]):
-
GBR (Guaranteed Bit Rate - Tasa de bits garantizados), el cual a su vez
depende de la cantidad de recursos disponibles en la red y de los requisitos
reales del servicio, estos recursos se establecen al inicio de la conexi&oacute;n.
-
Prioridad de los paquetes para que un nodo pueda procesar aquellos de
mayor prioridad en caso de congesti&oacute;n.
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-
M&aacute;ximo retardo de paquetes.
-
Tasa de p&eacute;rdidas o error de paquetes que representa la cantidad de paquetes
perdidos o recibidos con error y que no pueden procesarse.
En la Tabla 1.12 se describe los servicios que brinda LTE-A y a qu&eacute; clase de
calidad de servicio corresponde cada uno, adem&aacute;s se indica los par&aacute;metros de
GBR, prioridad, retardo de paquetes y tasa de p&eacute;rdida o error m&aacute;ximos.
QCI
1
2
3
4
5
GBR/Sin
GBR
GBR
6
7
8
9
Sin GBR
2
4
5
3
1
M&aacute;ximo
retardo de
paquetes
[ms]
100
150
300
50
100
Tasas de
p&eacute;rdida o
error de
paquetes
-2
10
-3
10
-6
10
-3
10
-6
10
7
100
10
6
8
300
10
300
10
Prioridad
9
-3
-6
-6
Servicios LTE-A
Llamadas de voz
Video llamadas
Streaming de video
Juegos en tiempo real
Se&ntilde;alizaci&oacute;n
Voz, video (en tiempo
real), juegos interactivos
Video (streaming).
Navegaci&oacute;n web, e-mail,
chat, FTP, compartici&oacute;n de
archivos, videos
progresivos, etc.
Tabla 1.12 Clases de servicio en LTE-Advanced [27]
1.4.6 COBERTURA 4G/LTE
De acuerdo al reporte de estad&iacute;sticas del 7 de febrero de 2015 del portal de
Internet gsacom.com, se han desplegado comercialmente 360 redes LTE en 124
pa&iacute;ses del mundo, de todas esas redes el 44% usa la banda 3 de 1800 MHz,
estas redes LTE1800 se distribuyen en 76 pa&iacute;ses [40].
Adem&aacute;s el mismo portal indica que a esa misma fecha (febrero de 2015), 48
operadores lanzaron LTE TDD (TD-LTE) en 30 pa&iacute;ses y se pusieron en marcha
49 redes de LTE-Advanced en 30 pa&iacute;ses [40].
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El portal web gsacom.com tambi&eacute;n prev&eacute; que para finales del 2015 se
desplegar&aacute;n comercialmente m&aacute;s de 450 redes LTE en todo el mundo [40].
En la Figura 1.17 correspondiente a un mapa mundial se indica en color rojo los
pa&iacute;ses con servicio comercial de LTE, en color azul los pa&iacute;ses con redes LTE en
proceso de lanzamiento o que tienen proyectado hacerlo, mientras que los pa&iacute;ses
en color celeste est&aacute;n probando redes LTE o se han pre-comprometido en
implementar dicha tecnolog&iacute;a.
Como se puede ver, el Ecuador as&iacute; como gran parte de Am&eacute;rica, aparece como
uno de los pa&iacute;ses que ya comercializan el servicio de LTE, esto lo corroboran las
tres operadoras de telefon&iacute;a m&oacute;vil que ya ofertan este servicio en el pa&iacute;s.
Figura 1.17 Mapa de cobertura de LTE en el mundo [40]
Por tanto se puede decir que a nivel mundial, el servicio de LTE est&aacute; tomando
terreno en la mayor parte de los pa&iacute;ses del mundo.
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1.5 SISTEMAS DE NAVEGACI&Oacute;N POR SAT&Eacute;LITE
1.5.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
La localizaci&oacute;n de una posici&oacute;n por medio de sistemas satelitales b&aacute;sicamente se
realiza mediante la determinaci&oacute;n del tiempo de propagaci&oacute;n de una se&ntilde;al emitida
por los sat&eacute;lites y captada por un receptor fijo o m&oacute;vil.
Teniendo el tiempo de propagaci&oacute;n t de la se&ntilde;al se calcula la distancia s, entre el
sat&eacute;lite y el usuario mediante la f&oacute;rmula s=c*t; donde
c
corresponde
a
la
velocidad de la luz en el vac&iacute;o (3x10^8 m/s). Conociendo la posici&oacute;n del sat&eacute;lite y
el tiempo de propagaci&oacute;n se determina la posici&oacute;n del objeto como un conjunto de
puntos que forman una esfera a la distancia de la posici&oacute;n del sat&eacute;lite [27].
Para conocer la posici&oacute;n de un objeto se necesitan cuatro par&aacute;metros: latitud,
longitud, altitud y tiempo, por lo que se hace imprescindible tener cuatro esferas
de puntos, ya que la ubicaci&oacute;n del usuario estar&aacute; dada por la intersecci&oacute;n de las
cuatro esferas [27].
Para el caso ideal (es decir que no exista error en la determinaci&oacute;n de la distancia
sat&eacute;lite-usuario) todas las esferas se cortan en un solo punto. En la realidad esta
distancia no se estima de forma precisa, por lo que la intersecci&oacute;n de las cuatro
esferas dar&aacute; origen a un &aacute;rea en la que probablemente se encuentre el objeto, por
lo tanto a mayor precisi&oacute;n en las medidas menor ser&aacute; dicha &aacute;rea, lo que derivar&aacute;
en un menor grado de error en la determinaci&oacute;n de la posici&oacute;n del usuario [27].
Entre los principales sistemas de navegaci&oacute;n conocidos a nivel mundial que usan
este principio est&aacute;n: el americano GPS, el europeo Galileo, el ruso Glonas y el
chino Compass.
De todos los sistemas de localizaci&oacute;n por sat&eacute;lite el m&aacute;s usado es el GPS, por lo
que a continuaci&oacute;n se describe este sistema americano.
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1.5.2
GPS
(GLOBAL
POSITIONING
SYSTEM
-
SISTEMA
DE
POSICIONAMIENTO GLOBAL)
Fue desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos
inicialmente con prop&oacute;sitos militares, en la actualidad provee servicios de
posicionamiento, navegaci&oacute;n y temporizaci&oacute;n [27].
1.5.2.1 Caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas y prestaciones
Este sistema se compone b&aacute;sicamente de tres segmentos:
1.5.2.1.1 Segmento espacial
Se conforma por la constelaci&oacute;n NAVSTAR (Navigation Satellite Timing and
Ranging - Navegaci&oacute;n por Sat&eacute;lite en Tiempo y Distancia) de 29 sat&eacute;lites que
transmiten la se&ntilde;al necesaria para la medici&oacute;n, estos se encuentran en seis
planos orbitales a una altura de 20.200 km con un periodo de aproximadamente
12 horas. Estos sat&eacute;lites est&aacute;n ubicados de tal forma que cada punto de la Tierra
tenga visibilidad a por lo menos cuatro sat&eacute;lites, tienen relojes de alta precisi&oacute;n o
estabilidad que generan la frecuencia patr&oacute;n de la se&ntilde;al GPS [27], [41].
1.5.2.1.2 Segmento de control
Consta de estaciones terrenas que controlan y administran los sat&eacute;lites del
segmento espacial, la estaci&oacute;n principal se encuentra ubicada en Colorado,
Estados Unidos y una estaci&oacute;n alternativa en caso de fallo en California [27].
Estas estaciones reciben las se&ntilde;ales de los sat&eacute;lites a fin de calcular su &oacute;rbita
exacta y tambi&eacute;n reciben informaci&oacute;n de los osciladores, La estaci&oacute;n principal
env&iacute;a comandos a los sat&eacute;lites para garantizar los servicios brindados (por
ejemplo para corregir su posici&oacute;n) [41].
38
1.5.2.1.3 Segmento de usuario
Lo representa un receptor GPS encargado de captar y procesar la informaci&oacute;n
recibida de los sat&eacute;lites, para lo cual dispone principalmente de un chip GPS con
un componente de radio, un procesador de se&ntilde;ales digitales y memoria [27].
Se puede clasificar los dispositivos GPS en funci&oacute;n de la precisi&oacute;n, as&iacute; se tiene:
Navegadores, Subm&eacute;tricos y de Precisi&oacute;n [41].
1.5.2.2 Transmisi&oacute;n de la se&ntilde;al GPS
Se transmiten tres tipos de se&ntilde;ales. La primera es la se&ntilde;al P conocida como
c&oacute;digo de precisi&oacute;n que se transmite a 10,23 MHz y es una secuencia
pseudoaleatoria de un c&oacute;digo cifrado que puede ser sustituido por la segunda
se&ntilde;al Y para realiza una transmisi&oacute;n anti-spoofing (anti suplantaci&oacute;n de
identidad). La &uacute;ltima se&ntilde;al corresponde al c&oacute;digo de adquisici&oacute;n C/A compuesto
por una secuencia pseudoaleatoria no cifrada de 1,023 MHz, se utiliza para fines
civiles o para adquirir los c&oacute;digos P o Y [27].
El mensaje de informaci&oacute;n que sirve para determinar la posici&oacute;n de los usuarios
es transmitido a una tasa de 50 bps, junto con este van tambi&eacute;n los c&oacute;digos C/A y
P o Y. Se utiliza CDMA para recibir la se&ntilde;al de los sat&eacute;lites puesto que estos
transmiten en la misma frecuencia [27].
La trama que contiene el mensaje global de navegaci&oacute;n tiene una longitud de
1500 bits, esta trama se subdivide en 5 campos, cada uno lleva informaci&oacute;n
diferente, como por ejemplo correcci&oacute;n del reloj del sat&eacute;lite, posici&oacute;n del sat&eacute;lite
(efem&eacute;rides), efecto de retardo ionosf&eacute;rico, e informaci&oacute;n de las &oacute;rbitas de los
sat&eacute;lites. Para transmitir el mensaje completo se requieren de 30 segundos [27].
Tal como se puede ver en la Figura 1.18 el campo TLM (Telemetr&iacute;a) es de 30 bits
de los cuales 8 son para sincronizaci&oacute;n, 16 de datos y 6 de paridad, El campo
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HOW (Handover Word – Palabra de Entrega) es de 30 bits de los cuales 17 son
de la hora semanal, 7 de datos y 6 de paridad [42].
Figura 1.18 Trama de datos GPS [42]
T&iacute;picamente se pueden cometer errores en la determinaci&oacute;n de la localizaci&oacute;n de
alrededor de 8 metros, lo que principalmente se debe a que se introducen
fen&oacute;menos adversos en la ionosfera [27].
A trav&eacute;s de la constelaci&oacute;n de sat&eacute;lites NAVSTAR se pueden obtener
coordenadas cartesianas (X, Y, Z) con respecto al centro de masa de la Tierra o
coordenadas geod&eacute;sicas (l, w, h) longitud, latitud y altitud respectivamente [43].
1.5.2.3 GPS Diferencial
Esta tecnolog&iacute;a proporciona mayor precisi&oacute;n al GPS, incluso puede reducir el
margen de error a alrededor de un metro en aplicaciones m&oacute;viles [44].
Este tipo de dispositivos procesan dos tipos de informaci&oacute;n, por una parte la
informaci&oacute;n recibida de los sat&eacute;lites y por otra la informaci&oacute;n que recibe de una
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estaci&oacute;n terrena o de referencia cercana (la cual calcula su posici&oacute;n en todo
tiempo) y compatible con el dispositivo [44].
La informaci&oacute;n que recibe desde la tierra le sirve para corregir los errores que
pueden introducirse en la se&ntilde;al que env&iacute;an los sat&eacute;lites.
Una desventaja de este sistema es que la se&ntilde;al que emite la estaci&oacute;n en tierra
solo cubre un radio de alrededor de 200 km, lo que limita su cobertura, pero
puede servir sin ning&uacute;n inconveniente por ejemplo para apoyar en el aterrizaje de
un avi&oacute;n en un aeropuerto [44].
1.5.3 INTEGRACI&Oacute;N EN DISPOSITIVOS M&Oacute;VILES
Hoy en d&iacute;a no es necesario adquirir dispositivos que &uacute;nicamente cumplan
funciones de GPS, en la pr&aacute;ctica y gracias al avance tecnol&oacute;gico se dispone de
sistemas de posicionamiento global incorporados en tel&eacute;fonos m&oacute;viles, tablets,
relojes de pulsera, etc. [45].
Los dispositivos que integran funciones GPS son considerados de alta gama,
adicional al hardware disponen tambi&eacute;n de herramientas o aplicaciones de
navegaci&oacute;n que se encargan de interpretar y transmitir los datos de los sat&eacute;lites a
los usuarios [45].
Hay que aclarar que estos dispositivos al no ser su &uacute;nica funci&oacute;n la de
localizaci&oacute;n, integran m&oacute;dulos o chips GPS menos potentes, lo que resulta una
desventaja en cuanto a precisi&oacute;n en las medidas y se recomiendan para
aplicaciones en la que este factor no sea cr&iacute;tico. Si se quiere un alto grado de
precisi&oacute;n se debe usar dispositivos profesionales que requieren mayor inversi&oacute;n
econ&oacute;mica.
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1.6
SINCRONIZACI&Oacute;N
DE
SERVIDORES
A
TRAV&Eacute;S
DEL
PROTOCOLO NTP (NETWORK TIME PROTOCOL - PROTOCOLO
DE HORA EN RED)
En la actualidad se requiere que un servidor o computador realice tareas o ejecute
aplicaciones a una determinada hora y con un alto grado de precisi&oacute;n. Para esto
no basta con usar los relojes que incorporan los propios equipos, ya que estos
pierden su precisi&oacute;n con el paso del tiempo porque entre otros aspectos fueron
dise&ntilde;ados con materiales de baja calidad con el fin de abaratar los costos de
fabricaci&oacute;n.
Para proveer de sincronismo a servidores y clientes de una red, ya sea que estos
dispongan o no de un reloj propio se cre&oacute; el protocolo NTP, mediante este
protocolo se configura la hora de varios dispositivos, dicha informaci&oacute;n por
ejemplo se la puede obtener mediante una conexi&oacute;n de Internet desde un servidor
NTP remoto altamente preciso.
Los servidores NTP est&aacute;n configurados o usan como referencia el est&aacute;ndar oficial
para la medici&oacute;n de tiempo llamado UTC (Coordinated Universal Time - Tiempo
Universal Coordinado) [46].
1.6.1 PROTOCOLO NTP
Es un protocolo que basa su sistema en un modelo cliente-servidor. Los clientes
disponen de tres servicios [47]:
-
Clock offset.- especifica una estimaci&oacute;n de la diferencia entre la hora del
sistema local y la referencia externa de reloj.
-
Round-trip delay.- A partir de este se calcula una aproximaci&oacute;n del tiempo de
propagaci&oacute;n de la se&ntilde;al que se transmite desde el servidor hasta el cliente.
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-
Jitter.- es la referencia de dispersi&oacute;n o fluctuaci&oacute;n de los valores de tiempo
recibidos de un reloj externo.
Como se puede ver en la Figura 1.19 NTP se organiza mediante una estructura
jer&aacute;rquica de servidores. Los servidores de orden superior se llaman Stratum 0 y
en realidad son relojes de precisi&oacute;n, por ejemplo: relojes at&oacute;micos de cesio,
relojes radio-controlados y receptores GPS. Ning&uacute;n computador puede obtener
directamente la hora desde el Estrato 0. Los servidores Stratum 1 toman la hora
de los servidores Startum 0, esta es la m&aacute;xima jerarqu&iacute;a que se alcanza en
Internet. Cualquier computador que tome como referencia la hora de un servidor
Stratum 1 es llamado Stratum 2 y as&iacute; sucesivamente. Se ha definido como el nivel
m&aacute;s bajo al Stratum 16 [48].
Figura 1.19 Niveles jer&aacute;rquicos de NTP [49]
1.6.1.1 Funcionamiento general
Al recibir el servidor una petici&oacute;n de un cliente, este le env&iacute;a un mensaje con su
hora actual (timestamp o marca de tiempo), luego el timestamp es almacenado
por el cliente quien tambi&eacute;n calcula una estimaci&oacute;n del tiempo de propagaci&oacute;n de
la se&ntilde;al con respecto al servidor mediante el round-trip delay. Mediante la
obtenci&oacute;n de estos par&aacute;metros el cliente es capaz de sincronizar su tiempo con el
servidor [46].
43
CAP&Iacute;TULO 2
AN&Aacute;LISIS DE LOS REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA
Previo al desarrollo del sistema prototipo para transmisi&oacute;n de im&aacute;genes, se
necesita conocer las caracter&iacute;sticas y funcionalidades que este debe tener, por lo
que en este cap&iacute;tulo se detalla los posibles componentes relacionados a hardware
y software que podr&iacute;an utilizarse, as&iacute; como, los par&aacute;metros de transmisi&oacute;n
necesarios.
Se estudia las principales plataformas de hardware libre existentes en la
actualidad como son Arduino, Beaglebone, Intel Galileo y Raspberry Pi, para
posteriormente mediante un an&aacute;lisis referente a consumo de potencia,
adaptabilidad de m&oacute;dulos, memoria, conectividad y precio seleccionar la mejor de
ellas para implementar este proyecto.
Finalmente se analiza de forma breve como el INAMHI realiza la predicci&oacute;n
clim&aacute;tica en la actualidad y se establecen requerimientos m&iacute;nimos del sistema y
de los equipos.
2.1 PLATAFORMAS DE HARDWARE LIBRE
Para describir el concepto de hardware libre se pueden tomar las ideas que
definen el software libre y as&iacute; adaptarlas a este nuevo concepto. Por lo tanto
hardware libre se refiere a la libertad de uso, estudio, modificaci&oacute;n y distribuci&oacute;n
de proyectos electr&oacute;nicos bajo este concepto, y que adicionalmente todas las
personas puedan tener acceso (no necesariamente gratuito) a por lo menos los
planos de construcci&oacute;n de los dispositivos [50].
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Hardware libre es sin&oacute;nimo de Open Source Hardware en el que toda la
informaci&oacute;n del dise&ntilde;o est&aacute; disponible para el p&uacute;blico en general y que a su vez
puede ser resultado de un Dise&ntilde;o de Hardware Libre o de un dise&ntilde;o restringido
de alguna forma [51].
Open Hardware Specification Program es una marca registrada y se refiere al
Open Hardware propiamente dicho y es una versi&oacute;n limitada del Open Source
Hardware que permite b&aacute;sicamente generar controladores para el dispositivo en
base a la documentaci&oacute;n ofrecida por el fabricante [51].
El Open Hardware no limita la creaci&oacute;n de dispositivos que cumplan funciones
espec&iacute;ficas, sino que tambi&eacute;n permite producir proyectos de educaci&oacute;n,
cooperaci&oacute;n y desarrollo con diversas funcionalidades [52].
Se definen cuatro niveles de libertad para el Open Hardware [52]:
-
Cerrado: Si el creador no hace p&uacute;blica la informaci&oacute;n del hardware.
-
Interfaz abierta: Si el usuario cuenta con el total de la documentaci&oacute;n que le
permite hacer que un elemento del hardware cumpla con su funci&oacute;n.
-
Dise&ntilde;o Abierto: Cuando la documentaci&oacute;n proporcionada es suficiente para
que una persona competente pueda desarrollar un dispositivo funcional y
compatible.
-
Implementaci&oacute;n abierta: Si se dispone de la lista completa de materiales que
permitir&aacute; la construcci&oacute;n del dispositivo.
En la actualidad el hardware libre est&aacute; &iacute;ntimamente relacionado con el software
libre por lo que se puede asociar estos dos conceptos en varios entornos aunque
sus or&iacute;genes sean diferentes [51].
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En la mayor&iacute;a de los casos no se encuentra un hardware 100% libre, ya que estos
se construyen en base a componentes (b&aacute;sicamente microprocesadores) de
fabricantes que los tienen patentados, y que por ser sofisticados, eficientes y ser
producidos en masa se hace m&aacute;s viable utilizarlos antes que construir uno propio
[51].
Las plataformas que se estudia en este cap&iacute;tulo son de momento las m&aacute;s
conocidas, en realidad existen varias de estas placas que aportan al desarrollo de
un sin n&uacute;mero de proyectos con hardware libre en el mundo.
2.1.1 ARDUINO
La plataforma abierta Arduino (Figura 2.1) est&aacute; destinada al desarrollo de
prototipos electr&oacute;nicos ya que es relativamente de f&aacute;cil programaci&oacute;n y uso [53].
Figura 2.1 Placa Arduino Uno [53]
Con esta plataforma electr&oacute;nica se puede recoger informaci&oacute;n de cualquier
entorno a trav&eacute;s de sensores conectados a sus pines de entrada y puede
controlar a ese mismo entorno mediante diodos LED (Light Emitting Diode - Diodo
Emisor de Luz), motores y otros actuadores conectados a los pines de salida [53].
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La programaci&oacute;n de esta placa se la realiza mediante el lenguaje de
programaci&oacute;n propio de Arduino (basado en Wiring14) y el entorno de desarrollo
Arduino (basado en Processing15 ). Los proyectos realizados en base a Arduino
se pueden descargar a la plataforma directamente y pueden ejecutarse en ella sin
necesidad de conectarla a un computador [53].
Puesto que el fabricante proporciona de forma libre todos los planos del dise&ntilde;o de
la placa, estas pueden ser construidas por cualquier persona o caso contrario se
las puede adquirir hechas de f&aacute;brica [53].
A estas placas se puede conectar directamente m&oacute;dulos o escudos (shields)
seg&uacute;n las necesidades de cada proyecto, as&iacute; por ejemplo se puede encontrar
tarjetas de comunicaci&oacute;n (GSM, Ethernet, Wi-Fi, etc.), tarjetas para conectar
dispositivos USB, motores, entre otros.
Tambi&eacute;n se cuenta con dispositivos que integran varios escudos en una misma
placa y que ejecutan una determinada distribuci&oacute;n del sistema operativo Linux, lo
que resulta en un dispositivo con varias interfaces de entrada y salida. Esto se
convierte en una gran ventaja a la hora de desarrollar proyectos m&aacute;s “complejos”
ya que permite disminuir el n&uacute;mero de elementos externos conectados a la placa
principal optimizando las comunicaciones y potencia el&eacute;ctrica de consumo,
reduciendo principalmente el valor econ&oacute;mico del proyecto.
El proyecto que se desarrolla tiene un cierto grado de complejidad ya que no se
trata de conectar solo sensores a un microprocesador, se trata principalmente de
conectar una c&aacute;mara y un m&oacute;dem, lo que inmediatamente lleva a pensar en usar
14
El lenguaje Wiring facilita el manejo del hardware puesto que se basa en una metodolog&iacute;a de
programaci&oacute;n modular mediante la agrupaci&oacute;n de funciones, variables y constantes. Su amiente
de desarrollo permite instalar librer&iacute;as adicionales [54].
15
Processing: es un lenguaje de programaci&oacute;n de c&oacute;digo abierto que permite escribir programas
en otras computadoras. Se usa para establecer una comunicaci&oacute;n entre un computador y el
Arduino y as&iacute; procesar los datos obtenidos por este [55].
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un dispositivo que tenga funcionalidades de hardware y software similares a las
de un computador personal. De toda la familia de placas Arduino, el Arduino Y&uacute;n
es un mini computador que inicialmente puede servir para desarrollar este
proyecto, es por ello a continuaci&oacute;n se estudia de forma m&aacute;s detallada esta placa.
2.1.1.1 Arduino Y&uacute;n
La placa electr&oacute;nica Arduino Y&uacute;n est&aacute; basada en los microprocesadores
ATmega32u4 y Atheros AR331, este &uacute;ltimo es compatible con una distribuci&oacute;n
Linux basada en OpenWrt16 llamado OpenWrt-Y&uacute;n [56].
Incorpora un puerto Ethernet, un puerto USB tipo A, soporte para Wi-Fi, ranura
para tarjeta micro-SD, 20 entradas digitales/pines de salida (de estos 7 se pueden
utilizar como salidas PWM (Pulse Width Modulation - Modulaci&oacute;n por Ancho de
Pulsos) y 12 como entradas anal&oacute;gicas), un cristal oscilador de 16 MHz, un
conector micro USB, un cabezal ICSP (In-Circuit Serial Programming Programaci&oacute;n Serial En Circuito) y 3 botones de reset, tal como se puede ver en
la Figura 2.2 [56].
Figura 2.2 Arduino Y&uacute;n [56]
16
OpenWrt es una distribuci&oacute;n Linux para dispositivos embebidos como por ejemplo routers.
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El Y&uacute;n a diferencia de otras placas Arduino tiene instalada una distribuci&oacute;n Linux,
lo que permite adem&aacute;s de ejecutar comandos de Linux como cURL17 escribir un
propio Shell y scripts en Python para desarrollar aplicaciones avanzadas.
El microprocesador ATmega32u4 del Y&uacute;n se ha incorporado en la comunicaci&oacute;n
USB, lo permite que este dispositivo aparezca conectado a un computador como
si se tratase de un mouse o teclado y no solamente como un puerto serie (COM)
virtual (CDC) [56].
Como se puede ver en la Figura 2.3 la librer&iacute;a Bridge facilita la comunicaci&oacute;n
entre los dos procesadores, permitiendo a los sketches (programas de Arduino) la
posibilidad de: ejecutar scripts (programas) del Shell (interprete), comunicarse con
las interfaces de red y recibir informaci&oacute;n del procesador AR9331. El host USB,
las interfaces de red y tarjeta SD no est&aacute;n conectadas al 32U4, pero el AR9331, y
la librer&iacute;a Bridge permiten al Arduino interactuar con esos perif&eacute;ricos.
Figura 2.3 Puente de comunicaci&oacute;n entre los procesadores ATmega32u4 y Linino AR
9331 [56]
17
cURL es una herramienta para usar en un int&eacute;rprete de comandos para transferir archivos con
sintaxis URL, soporta FTP, FTPS, HTTP, HTTPS, TFTP, SCP, SFTP, Telnet, DICT, FILE y LDAP.
cURL. Es open source/software libre.
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2.1.1.1.1 Caracter&iacute;sticas del Arduino Y&uacute;n
Debido a que esta placa electr&oacute;nica tiene dos procesadores, en la Tabla 2.1 se
describen de forma separada las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas para cada uno.
Microcontrolador AVR Arduino
Microcontrolador
Voltaje de Operaci&oacute;n
Voltaje de Entrada
Pines Digitales de E/S
Canales PWM
Canales de Entrada Anal&oacute;gicos
Corriente DC por Pin de E/S
Corriente DC para pines de 3,3 V
Memoria Flash
SRAM (Static Random Access Memory - Memoria Est&aacute;tica de
Acceso Aleatorio)
EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory Memoria de S&oacute;lo Lectura Programable y Borrable El&eacute;ctricamente )
Frecuencia del reloj
Microprocesador Linux
Procesador
Arquitectura
Voltaje de Operaci&oacute;n
Ethernet
Wi-Fi
USB Tipo-A
Lector de tarjetas
RAM
Memoria Flash
Soporte para tarjetas PoE (Power over Ethernet - Alimentaci&oacute;n a
trav&eacute;s de Ethernet) 802.3af compatibles.
ATmega32u4
5V
5V
20
7
12
40 mA
50 mA
32 KB (4 KB para el
gestor de arranque)
2,5 KB
1 KB
16 MHz
Atheros AR9331
MIPS @400 MHz
3,3 V
IEEE 802.3 10/100
Mbps
IEEE 802.11b/g/n
2.0 Host
Solo Micro-SD
64 MB DDR2
16 MB
Tabla 2.1 Caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas de la placa Arduino Y&uacute;n [56]
Como caracter&iacute;sticas f&iacute;sicas se tiene que la placa mide aproximadamente 6.85 cm
de largo por 5.33 cm de ancho, adem&aacute;s dispone de agujeros para fijarla a una
superficie o case mediante tornillos. Su peso es de 32 g [56].
2.1.1.1.2 Alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica
B&aacute;sicamente la placa se alimenta mediante un conector micro-USB con 5 VDC y
su consumo de potencia es cercano a los 300 mA [57].
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Se puede montar un m&oacute;dulo PoE para alimentar al Arduino Y&uacute;n o caso contrario
comprar una placa con esta caracter&iacute;stica ya incorporada.
Se tienen los siguiente pines de alimentaci&oacute;n (Ver Figura 2.4):
-
VIN: Es el voltaje de entrada de la placa Arduino. A diferencia de otras placas,
si se energiza el Y&uacute;n a trav&eacute;s de este pin, el voltaje debe provenir de una
fuente regulada de 5 VDC, ya que esta no cuenta con una incorporada para
voltajes altos que puedan da&ntilde;arla [56].
-
5V:
Es
la
fuente
de
alimentaci&oacute;n
utilizada
para
alimentar
los
microcontroladores y otros componentes de la placa. Puede venir de VIN o ser
suministrada por USB [56].
-
GND. Pines de tierra.
-
IOREF: El voltaje al que los pines de Entrada/Salida de la placa est&aacute;n
operando (VCC para la placa), en el Arduino Y&uacute;n es 5 V [56].
2.1.1.1.3 Memoria
La memoria del microcontrolador ATmega32u4 se distribuye as&iacute;: 32 KB de
memoria parte de esta (4 KB) es usado por el gestor de arranque, 2,5 KB de
SRAM y 1 KB de EEPROM (la librer&iacute;a EEPROM permite la lectura y escritura).
La memoria no est&aacute; embebida dentro del microprocesador AR9331, sino que la
memoria RAM DDR2 de 64 MB y la memoria flash de 16 MB est&aacute;n conectadas
externamente. La memoria flash viene precargada de f&aacute;brica con una distribuci&oacute;n
Linux basada en OpenWrt conocida como OpenWrt-Y&uacute;n como se mencion&oacute;
anteriormente y que ocupa alrededor de 9 MB, esta “imagen” puede ser
modificada, cambiada o incluso permite volver a la configuraci&oacute;n por defecto
pulsando el bot&oacute;n &quot;WLAN RST&quot; durante 30 segundos [56].
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Adicionalmente se puede usar una tarjeta micro-SD si se necesita m&aacute;s espacio
para la instalaci&oacute;n de aplicaciones y almacenamiento de datos.
2.1.1.1.4 Entradas y salidas
Todas las l&iacute;neas de E / S est&aacute;n provienen del microcontrolador 32U4.
Las funciones pinMode (), digitalWrite () y digitalRead () permiten utilizar a cada
uno de los 20 pines de E/S digitales (ver Figura 2.4) como entrada o salida seg&uacute;n
sea el requerimiento [56].
Estos pines trabajan con 5 voltios y cada uno proporciona una corriente m&aacute;xima
de 40 mA, cuentan tambi&eacute;n con una resistencia de pull-up (por defecto
desconectada) de 20 a 50 kW. Algunos pines cumplen otras funciones las mismas
que se detallan a continuaci&oacute;n [56]:
-
Serial: 0 (RX) y 1 (TX). Se utiliza para recibir (RX) y transmitir (TX) datos TTL
de manera serial, para lo cual se usa la clase Serial1 [56].
-
TWI18: 2 (SDA) y 3 (SCL). La librer&iacute;a Wire permite una comunicaci&oacute;n TWI [56].
-
Interrupciones externas: pin 3 (interrupci&oacute;n 0), pin 2 (interrupci&oacute;n 1), pin 0
(interrupci&oacute;n 2), pin 1 (interrupci&oacute;n 3) y pin 7 (interrupci&oacute;n 4). Se debe usar la
funci&oacute;n attachInterrupt() para habilitar las interrupciones [56].
-
PWM: En los pines 3, 5, 6, 9, 10, 11, y 13 se pueden configurar diferentes
salidas PWM dependiendo del n&uacute;mero de bits requeridos. Si se usa la funci&oacute;n
analogWrite () se tiene una se&ntilde;al de salida tipo PWM de 8 bits [56].
18
TWI: es un protocolo de comunicaci&oacute;n serie half d&uacute;plex a trav&eacute;s de 2 hilos, utilizado
generalmente entre dispositivos que pertenecen al mismo circuito, por ejemplo, sensores con un
microcontrolador [58].
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-
SPI (Serial Peripheral Interface - Interfaz Perif&eacute;rica Serial): ubicada en el
cabezal ICSP. Estos pines soportan comunicaci&oacute;n SPI utilizando la librer&iacute;a SPI
[56].
-
LED: conectado en el pin 13. Cuando el pin esta en valor alto, el LED est&aacute;
encendido y viceversa [56].
Hay otros LEDs de estado del Y&uacute;n, estos son el de alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica,
comunicaci&oacute;n serial, conexi&oacute;n WLAN, conexi&oacute;n WAN y USB.
-
Entradas anal&oacute;gicas: A0 - A5, A6 - A11. Cada entrada proporciona 10 bits de
resoluci&oacute;n (1.024 valores diferentes). El rango es de GND a 5 voltios [56].
-
AREF. Voltaje de referencia para las entradas anal&oacute;gicas. Se utiliza con la
funci&oacute;n analogReference () y permite modificar el l&iacute;mite superior del rango de
medida [56].
En la Figura 2.4 tambi&eacute;n se puede ver los botones de reset de esta placa:
-
Y&uacute;n RST. En un nivel l&oacute;gico BAJO resetea el microprocesador AR9331,
provocando el reinicio del sistema Linux. Los datos de la memoria RAM se
pierden y se terminan los programas que se est&eacute;n ejecutando [56].
-
32U4 RST. En un nivel l&oacute;gico BAJO reinicia el microcontrolador ATmega32U4.
T&iacute;picamente sirve para reiniciar las tarjetas conectadas a la placa [56].
-
WLAN RST. Cumple dos funciones. La primera al mantener presionado este
bot&oacute;n durante 5 segundos restaura la configuraci&oacute;n de la red Wi-Fi a su estado
de f&aacute;brica, lo cual significa que el Arduino entra en modo Punto de Acceso y
su SSID es &quot;Arduino Yun-XXXXXXXXXXXX, siendo las X su direcci&oacute;n MAC. Al
conectarse a dicha red inal&aacute;mbrica mediante un computador se digita la
direcci&oacute;n IP por defecto 192.168.240.1 en el navegador web del PC y se
procede con la configuraci&oacute;n. Cumple con la segunda funci&oacute;n si se presiona el
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bot&oacute;n por 30 segundos, esto permite restaurar el entorno Linux a su
configuraci&oacute;n por defecto [56].
GND
Energ&iacute;a
Control
Pin F&iacute;sico
Port Pin
Funci&oacute;n del pin
Pin digital
Pin anal&oacute;gico
Pin PWM
Pin serial
IDE
Tipo de PWM
10 bit
8/16 bit
16 bit
HS
8 bit
Figura 2.4 Distribuci&oacute;n de pines del Arduino Y&uacute;n [59]
2.1.1.1.5 Comunicaci&oacute;n
El Y&uacute;n puede comunicarse con computadores, otros Arduinos u otros
microcontroladores mediante su interfaz serial UART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter
-
Transmisor-Receptor
As&iacute;ncrono
Universal)
TTL
(Transistor-Transistor Logic - L&oacute;gica Transistor a Transistor), tambi&eacute;n puede
comunicarse por USB creando un puerto COM virtual en el computador [56].
Para la comunicaci&oacute;n serial se puede usar cualquiera de los pines digitales
siempre y cuando se use la librer&iacute;a SoftwareSerial. En cambio los pines 0 y 1 solo
se deben usar con la librer&iacute;a Bridge [56].
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Para trasmitir y/o recibir datos por las interfaces de red Ethernet y Wi-Fi
incorporadas en la placa se debe usar la librer&iacute;a Bridge [56].
Adicionalmente se puede conectar perif&eacute;ricos directamente a la placa tales como
memorias flash USB, teclados y c&aacute;maras web siempre y cuando el software de
estos dispositivos sea compatible con OpenWrt-Y&uacute;n.
2.1.1.1.6 Programaci&oacute;n de la placa
El Y&uacute;n se puede programar con el software de Arduino el mismo que se puede
descargar de forma gratuita de la p&aacute;gina oficial de Arduino.
El Arduino Y&uacute;n trae cargado de f&aacute;brica un gestor de arranque (bootloader) en el
ATmega32U4 lo que permite cargar nuevos programas o c&oacute;digos a la placa sin
necesidad de un programador externo [56].
Tambi&eacute;n se puede programar el microcontrolador utilizando el Programador ISP
propio de Arduino, el mismo que se conecta al cabezal ICSP de la placa [56].
2.1.1.1.7 Funciones adicionales
El Arduino Y&uacute;n tiene la opci&oacute;n de reiniciarse por medio de software, lo que
permite cargar los proyectos desarrollados sin necesidad de pulsar f&iacute;sicamente el
bot&oacute;n de reinicio. Luego de reiniciado el procesador, se inicializan los recursos del
sistema mediante el gestor de arranque (bootloader). En caso de que este
software falle se puede reiniciar la placa presionando el bot&oacute;n de reinicio [56].
Un fusible reajustable incorporado en la placa protege a los puertos USB, contra
cortocircuitos y sobrecargas, tanto del Arduino y de los dispositivos externos
conectados mediante este puerto. La corriente m&aacute;xima por cada puerto es de 500
mA, si se sobrepasa este valor el fusible corta autom&aacute;ticamente la conexi&oacute;n hasta
que el problema sea eliminado [56].
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2.1.2 BEAGLEBONE
Es un peque&ntilde;o computador de bajo costo econ&oacute;mico, que puede ejecutar
sistemas operativos Linux. Tiene la capacidad de conectarse a Internet, cuenta
con varias entradas y salidas, puede realizar procesamientos en tiempo real y
tiene un procesador AM335x ARM&reg; de 720 MHz. Al igual que Arduino, se puede
a&ntilde;adir m&oacute;dulos o tarjetas para incrementar las funciones de la placa [60].
Figura 2.5 BeagleBone [60]
2.1.2.1 Caracter&iacute;sticas del BeagleBone
En la Tabla 2.2 se resumen las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas de este dispositivo.
Procesador: AM335x 720
MHz ARM Cortex-A8
256 MB de memoria RAM
DDR2
Conectividad
Compatibilidad de Software
Cliente
USB:
energ&iacute;a,
depuraci&oacute;n y dispositivo
Acelerador de gr&aacute;ficos 3D
Host USB
Tarjeta microSD de 4 GB
Distribuci&oacute;n w/Angstrom
IDE
Cloud9
en
Node.JS
w/librer&iacute;a BoneScript
ARM Cortex-M3 para
administraci&oacute;n de energ&iacute;a
2 CPUs PRU 32-bit RISC
la
Ethernet
2x46 pines.
Tabla 2.2 Caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas de BeagleBone [60]
Una nueva versi&oacute;n de esta placa es la BeagleBone Black (Figura 2.6), este
modelo es m&aacute;s potente y cuenta con m&aacute;s funcionalidades.
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Figura 2.6 BeagleBone Black [61]
2.1.2.2 Caracter&iacute;sticas del BeagleBone Black
Esta tambi&eacute;n es una plataforma de desarrollo econ&oacute;mica que puede iniciar Linux
en menos de 10 segundos [62].
Las diferencias m&aacute;s notorias con su antecesora es que incrementa la memoria
RAM del dispositivo a 512 MB permiti&eacute;ndole ejecutar sistemas operativos como
por ejemplo Debian, Android, Ubuntu y otras distribuciones Linux compatibles,
estas y otras caracter&iacute;sticas se resumen en la Tabla 2.3.
Procesador: AM335x 1GHz ARM&reg;
Cortex-A8
512 MB de memoria RAM DDR3
4 GB de 8 bits eMMC incorporado
para almacenamiento flash
Acelerador de gr&aacute;ficos 3D
Conectividad
Compatibilidad de
Software
Cliente USB para la energ&iacute;a
y las comunicaciones
Debian
host USB
Android
Ethernet
Ubuntu
IDE Cloud9 en Node.JS
w/librer&iacute;a BoneScript
Acelerador NE&Oacute;N de punto flotante
HDMI
2 microcontroladores PRU de 32
bits
2x 46 pines.
Entre otros
Tabla 2.3 Caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas de BeagleBone Black [62]
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Entre las caracter&iacute;sticas f&iacute;sicas se tiene que la placa mide aproximadamente 8.63
x 5.33 cm, adem&aacute;s dispone de agujeros para fijarla a una superficie o case
mediante tornillos. Su peso es de aproximadamente 39.68 gramos [63].
2.1.2.3 Alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica
Se puede energizar la placa mediante el cable mini USB suministrado, el conector
hembra o a trav&eacute;s de los pines de expansi&oacute;n con 5 Voltios DC. Al conectar la
alimentaci&oacute;n se podr&aacute; ver que el LED PWR se ilumina.
La versi&oacute;n C (black) de esta placa tiene un consumo de potencia de 210-460 mA
a + 5 V [64].
2.1.2.4 Memoria
El BeagleBone black dispone de 512 MB de memoria RAM DDR3 y arranca Linux
desde la eMMC (embedded Multi-Media Card - Tarjeta Multi-Media integrada)
integrada de 2 GB, al igual que su versi&oacute;n anterior tambi&eacute;n puede arrancar dese
una tarjeta microSD que puede ser de 4 GB, de acuerdo a la distribuci&oacute;n Linux
que se desee cargar [65].
2.1.2.5 Entradas y salidas
El BeagleBone Black tiene dos bancos de pines llamados P8 y P9. Cada banco
tiene 46 pines como se puede ver en la Figura 2.7.
En el BeagleBone Black se tiene tres capas virtuales: Capa de memoria para el
chip eMMC integrado, capa HDMI para el sistema de video y capa de audio para
el audio a trav&eacute;s de HDMI [66].
Se tiene 10 pines en el banco P8 que permiten acceder al chip eMMC estos son
del pin 3 al 6 y del 20 al 25, se tiene tambi&eacute;n 20 pines en la columna P8 que
permiten transmitir se&ntilde;ales a un LCD estos pines son del 27 al 46, finalmente se
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tiene las se&ntilde;ales de audio que se gestionan a trav&eacute;s de los pines 28, 29 y 31 del
banco P9 [63].
Algunos pines cumplen m&aacute;s de una funci&oacute;n. As&iacute; se tiene 65 posibles entradas o
salidas digitales distribuidas en la columna P8 (pines 3-46) y columna P9 (pines
11-18, 21-31, 41 y 42), 8 pines para se&ntilde;ales PWMs ubicados en los bancos P8
(pines 13, 34, 46 y 46) y P9 (pines 14, 21, 22 y 29), 4 pines para temporizadores
en P8 (pines 7-10), 7 entradas anal&oacute;gicas de 1,8 V en P9 (pines 33, 35-40), 9
pines para transmisi&oacute;n serial en P8 (pines 37 y 38) y en P9 (pines 11, 13, 21, 22
24 y 26) formados por cuatro grupos de dos y el pin restante UART3_TXD (pin 42
columna P9) es unidireccional, 2 puertos SPI en P9 (pines 17-22, 28-31 y 42) y 2
puertos I2C en P9 (pines 17-22, 24, 26 y 28) [67].
Figura 2.7 Distribuci&oacute;n de pines de la placa BeagleBone Black [61]
2.1.2.6 Comunicaci&oacute;n
El BeagleBone Black dispone de un cabezal UART0 de 6 pines para transmisi&oacute;n
serial TTL a 3,3 V, adem&aacute;s de los pines en los bancos P8 y P9 [63].
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Cuenta con una interfaz de red Ethernet 10/100, con conector RJ45 [63].
Tambi&eacute;n se pueden conectar dispositivos USB compatibles con la distribuci&oacute;n
Linux cargada.
2.1.2.7 Programaci&oacute;n de la placa
Se puede conectar la placa a un computador mediante un cable mini USB, de
esta forma se accede a la interfaz de desarrollo de la placa como una unidad de
almacenamiento o por medio del navegador web del PC, para esto es posible que
se tenga que instalar drivers en el caso de Windows y Mac OS X, para Linux no
es necesario [63].
Se puede tambi&eacute;n configurar la placa una vez que esta est&eacute; conectada mediante
el cable USB a un PC (conexi&oacute;n Ethernet virtual mediante el puerto USB),
abriendo el navegador web del PC y digitando la direcci&oacute;n http://192.168.7.2, de
esta forma se carga una presentaci&oacute;n alojada en el servidor web que se ejecuta
en la placa, mostrando las funcionalidades de la placa [65].
Para escribir los programas para la placa se usa Bonescript, o el Entorno de
Desarrollo Integrado Cloud9 que se los encuentra accediendo a la presentaci&oacute;n
de la forma anteriormente indicada.
2.1.2.8 Funciones adicionales
Tanto el BeagleBone Black como la versi&oacute;n cl&aacute;sica poseen un bot&oacute;n para reiniciar
la placa.
En la revisi&oacute;n A5A se provee tambi&eacute;n de un bot&oacute;n de encendido y apagado que
permite un cierre ordenado del sistema permitiendo guardar archivos y desmontar
dispositivos de manera segura [63].
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Esta placa tiene la capacidad de poner al procesador en modo de reposo para
ahorrar energ&iacute;a y tambi&eacute;n puede despertar al procesador para volver al estado
anterior al reposo [63].
2.1.3 INTEL GALILEO
Galileo es una placa para desarrollo de prototipos certificada por Arduino y est&aacute;
destina principalmente para fabricantes, estudiantes, docentes y personas
amantes de la electr&oacute;nica. Una vista frontal de esta placa se presenta en la Figura
2.8.
Puerto USB Cliente y
Puerto de Programaci&oacute;n
Puerto USB Host
Ethernet
LED de
Energ&iacute;a
Bot&oacute;n de Reset para el
sketch y escudo(s)
Bot&oacute;n de Reboot para el
procesador Intel &reg; Quark™ SoC
Figura 2.8 Placa Intel Galileo – Vista frontal [68]
Tiene un procesador Intel&reg; Quark SoC X1000, es un sistema de clase Pentium de
32 bits, est&aacute; dise&ntilde;ada para que sus pines sean compatibles en hardware y
software con tarjetas para Arduino Uno R3 [68].
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Como caracter&iacute;sticas f&iacute;sicas se tiene que Galileo mide 10,66 cm de largo y 7,11
cm de ancho. Tiene cuatro agujeros para tornillos que permiten fijar la placa a una
superficie o case [68].
2.1.3.1 Caracter&iacute;sticas de Intel Galileo
Las caracter&iacute;sticas soportadas por esta arquitectura se describen en la Tabla 2.4
Procesador Intel&reg; Pentium de 400
MHz de 32 bits:
Interfaz de red
-
512 KB de SRAM.
F&aacute;cil de programar: hilo individual, de un solo
n&uacute;cleo y velocidad constante.
El CPU soporta estados de suspensi&oacute;n o reposo.
Un RTC (reloj de tiempo real) integrado, con una
bater&iacute;a opcional de 3 V &quot;tipo moneda&quot;.
Ethernet 10/100
Funciona con tarjetas mini-PCIe con placa
convertidora opcional.
Proporciona un puerto USB 2.0 Host en el conector
mini-PCIe.
Soporta hasta 128 dispositivos.
-
Para cargar programas a la placa
-
Para depuraci&oacute;n
Para reiniciar el procesador
Para resetear el sketch y las tarjetas conectados a
la placa
8 MB de memoria flash SP.
512 KB de SRAM.
256 MB de DRAM (RAM Din&aacute;mica).
Slot para tarjeta microSD.
Almacenamiento USB.
11 KB de EEPROM.
-
Slot para mini tarjeta PCI Express
Full, Compatible con PCIe 2.0.
Conector USB 2.0 Host
Conector USB usado para
programaci&oacute;n.
Cabezal JTAG de 10 pines
Bot&oacute;n de Reboot
Bot&oacute;n de Reset
Memoria / Almacenamiento
la
-
-
Tabla 2.4 Caracter&iacute;sticas de Intel Galileo [68]
2.1.3.2 Alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica
Para energizar la placa se usa un adaptador CA a CC con un conector de 2,1 mm
de 5 V y 3 A. En la Tabla 2.5 se resumen las caracter&iacute;sticas el&eacute;ctricas de corriente
de entrada y salida del dispositivo. El consumo de potencia es de
aproximadamente 600 mA [57], [68].
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Esta placa est&aacute; dise&ntilde;ada para soportar tarjetas que operan a voltajes ya sea de
3,3 V (que viene como predeterminado) &oacute; 5 V configurable mediante un puente o
conexi&oacute;n f&iacute;sica.
Configuraci&oacute;n de los Pines
Capacidad por pin
Pines digitales combinados 3,5,9,10,12, 13.
Pines digitales 0,1,2,4,6,7,8,11 y
Pines Anal&oacute;gicos A0,A1,A2,A3,A4, A5 combinados.
Pines digitales 0-13 y Pines Anal&oacute;gicos A0-A5
combinados.
Corriente DC para el Pin de 3,3 V para shields.
Corriente DC para el Pin de 5 V para shields.
Salida de
corriente (mA)
10
40
Entrada de
corriente (mA)
25
100
40
100
80
200
800
800
N/A
N/A
Tabla 2.5 Caracter&iacute;sticas el&eacute;ctricas de Intel Galileo [68]
2.1.3.3 Memoria
Los 8 MB de memoria flash SPI son para el firmware (gestor de arranque) y el
&uacute;ltimo sketch, para almacenar el sketch se usa entre 256 KB y 512 KB de esta
memoria. Se dispone tambi&eacute;n de 512 KB de SRAM embebida y 256 MB de
DRAM. Los 11 KB de EEPROM se programan mediante la librer&iacute;a EEPROM.
[68].
Cuenta con un slot para tarjeta microSD que puede ser usada de manera opcional
para expandir la capacidad de almacenamiento hasta 32 GB [68].
Insertando unidades de almacenamiento USB compatibles en el puerto USB 2.0,
tales como memorias flash, discos duros externos, etc. se consigue guardar
informaci&oacute;n tambi&eacute;n por este medio.
2.1.3.4 Entradas y salidas
En la Figura 2.9 se muestra la distribuci&oacute;n de pines de la placa Intel Galileo, la
cual por cierto es compatible con los pines de Arduino.
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El bus I2C se localiza en los pines SDA y SCL, los pines A4 (SDA) y pin A5 (SCL)
tambi&eacute;n soportan comunicaci&oacute;n TWI mediante la librer&iacute;a Wire [68].
Figura 2.9 Distribuci&oacute;n de Pines de Arduino Galileo [68], [69]
Posee una Interfaz SPI por defecto de 4 MHz, para dar soporte a shields Arduino
Uno [68].
Dispone de 14 pines digitales de E/S configurables mediante las funciones
pinMode(), digitalWrite(), y digitalRead(), 6 de ellos se pueden utilizar para salidas
PWM. Cada pin trabaja a 3,3 V o 5 V y soporta un m&aacute;ximo de corriente de 10 mA
de salida o 25 mA de entrada, tiene tambi&eacute;n una resistencia de pull-up de 5.6 kW
a 10 kW que est&aacute; desconectada por defecto [68].
6 entradas anal&oacute;gicas del pin A0 al A5 ofrecen una resoluci&oacute;n de 12 bits (4.096
valores diferentes) con un rango de GND a 5 V por defecto [68].
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El puerto serial UART de velocidad programable est&aacute; en los pines digitales 0 (RX)
y 1 (TX) [68].
El cabezal ISCP de 6 pines, se localiza de manera que se pueda acoplar a
escudos con estas caracter&iacute;sticas, se usa mediante la librer&iacute;a SPI [68].
Por el pin VIN (voltaje de entrada) de esta placa, es por donde se la alimenta si se
quiere utilizar una fuente externa, este voltaje debe provenir de una fuente
regulada de 5 V [68].
El pin de 5 V y el pin de 3,3 V entregan 5 y 3,3 voltios respectivamente a los
escudos conectados. Esta configuraci&oacute;n se la realiza mediante el pin IOREF, el
mismo que se controla mediante un puente que selecciona entre los dos voltajes
anteriormente mencionados seg&uacute;n las necesidades del escudo [68].
El pin RESET en un nivel l&oacute;gico BAJO reinicia el sketch, incluso se puede a&ntilde;adir
un bot&oacute;n para reiniciar los escudos [68].
El pin AREF no se usa en Galileo, puesto que esta placa no soporta un voltaje de
referencia externo para las entradas anal&oacute;gicas [68].
2.1.3.5 Comunicaci&oacute;n
Intel Galileo puede comunicarse con computadores, otros Arduinos u otros
microcontroladores mediante su interfaz serial UART TTL de 5 V/3,3 V,
adicionalmente un segundo UART provee soporte RS-232 mediante un conector
de 3,5 mm.
La comunicaci&oacute;n serial con un computador mediante la aplicaci&oacute;n de Monitor
Serial de este es posible por los puertos USB del dispositivo. El puerto USB Host
permite a la placa actuar como un Host USB para perif&eacute;ricos conectados, por
ejemplo mouse, teclados y smartphones.
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Galileo tambi&eacute;n posee una Mini ranura PCI Express que permite conectar
m&oacute;dulos est&aacute;ndar Wi-Fi, Bluetooth o de comunicaci&oacute;n celular que dispongan de
este tipo de conector.
Tiene un conector Ethernet RJ45 que le permite conectarse a redes cableadas,
para lo cual se debe proporcionar una direcci&oacute;n IP y una direcci&oacute;n MAC.
Se puede acceder al lector de tarjetas microSD incorporado en la placa mediante
la librer&iacute;a SD.
2.1.3.6 Programaci&oacute;n de la placa
Esta placa es tambi&eacute;n compatible con el Entorno de desarrollo de Arduino lo que
permite cargar los programas o sketchs al igual que Arduino Y&uacute;n o cualquier placa
Arduino.
El sketch se carga a la placa desde el computador a trav&eacute;s del puerto USB
cliente, Galileo se reiniciar&aacute; por software para ejecutar dicho sketch, sin embargo
tambi&eacute;n se puede presionar el bot&oacute;n de reinicio integrado para reiniciar el sketch
[68].
2.1.3.7 Funciones adicionales
Galileo dispone de tres puentes para variar la configuraci&oacute;n de la placa.
El puente IOREF como se mencion&oacute; anteriormente permite conectar escudos de
3,3 o 5 voltios. El puente de direccionamiento I2C (J2) sirve para evitar conflictos
entre la direcci&oacute;n del esclavo I2C del expansor de E/S integrado y la EEPROM
con cualquier dispositivo esclavo I2C externo, esto se logra variando la direcci&oacute;n
I2C de los dispositivos. Finalmente el puente VIN de la placa se usa para
alimentar con 5 V a los escudos directamente desde la fuente de alimentaci&oacute;n
regulada [68].
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Existe una nueva versi&oacute;n de esta placa, y se la conoce como Intel Galileo Gen 2
que a diferencia de la versi&oacute;n original reemplaza el puerto RS-232 con un cabezal
3,3 V USB TTL UART de 6 clavijas, que reemplaza al conector de 3,5 mm.
Tambi&eacute;n se incluye la modulaci&oacute;n PWM de 12 bits de resoluci&oacute;n, el
redireccionamiento de la consola UART1 hacia los cabezales Arduino, sistema de
alimentaci&oacute;n opcional a trav&eacute;s de Ethernet (PoE) de 12 V y un sistema de control
de energ&iacute;a que acepta suministros de energ&iacute;a de 7 V a 15 V. Esta nueva versi&oacute;n
se muestra en la Figura 2.10 [70].
Figura 2.10 Intel Galileo Gen 2 [71]
2.1.4 RASPBERRY PI
Raspberry Pi es un peque&ntilde;o computador de bajo costo, capaz de correr sistemas
operativos Linux, y que puede conectarse a un monitor o a un televisor, tambi&eacute;n
utiliza un teclado y mouse est&aacute;ndar como perif&eacute;ricos [72].
En este dispositivo se puede programar en lenguajes como Scratch y Python.
Tiene la capacidad de realizar tareas como navegar por Internet, reproducir
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contenido multimedia por ejemplo video de alta definici&oacute;n, ejecutar procesadores
de texto y juegos [72].
Raspberry Pi puede interactuar con el mundo exterior por lo que en base a esto
se ha desarrollado una gran variedad de proyectos electr&oacute;nicos, entre ellos est&aacute;n
reproductores multimedia, estaciones meteorol&oacute;gicas, proyectos que interact&uacute;an
con las redes sociales, etc. [72].
2.1.4.1 Modelos de Raspberry Pi
Existen varios modelos de placas Raspberry Pi, entre las principales est&aacute; el
modelo A, modelo B (el que primero sali&oacute; a la venta) y los modelos actuales el B+,
A+ y el &uacute;ltimo modelo el Raspberry Pi 2, sus principales caracter&iacute;sticas se
presentan a continuaci&oacute;n ordenadas de acuerdo a un orden cronol&oacute;gico (seg&uacute;n la
revisi&oacute;n de hardware [73]).
2.1.4.1.1 Raspberry Pi modelo A
De todos los modelos es el que presenta menores caracter&iacute;sticas, entre las que
resaltan, su memoria RAM de 256 MB, un puerto USB y no dispone de puerto
Ethernet. Una ventaja de este modelo (ver Figura 2.11) es que consume menos
potencia y es m&aacute;s ligero [74].
Figura 2.11 Raspberry Pi modelo A [75]
68
Cabe mencionar que esta placa presenta menores prestaciones que el modelo B,
el cual se describe m&aacute;s adelante. Este modelo sali&oacute; a la venta despu&eacute;s del
modelo B.
En la actualidad casi no se encuentra en el mercado, ya que las Raspberry Pi
actuales, con mejores prestaciones, son las m&aacute;s preferidas por los consumidores,
sin embargo se hace necesaria su menci&oacute;n en este documento a fin de conocer el
desarrollo hist&oacute;rico que tuvo esta plataforma por parte de la organizaci&oacute;n que la
precede.
2.1.4.1.2 Raspberry Pi modelo B
Este modelo pr&aacute;cticamente reemplaza a la versi&oacute;n original (modelo A), a&ntilde;adiendo
caracter&iacute;sticas como 512 MB de RAM, dos puertos USB y un puerto Ethernet (ver
Figura 2.12). Adem&aacute;s tiene potentes capacidades gr&aacute;ficas y salida de video HDMI
ideales para aplicaciones multimedia. Se basa en un chip BCM2835 de Broadcom
y la arquitectura de su n&uacute;cleo es ARM11. No tiene un disco duro o unidad de
disco solido integrado, sino que requiere de una tarjeta SD para el arranque del
sistema operativo y almacenamiento de datos [76].
Figura 2.12 Raspberry Pi modelo B [76]
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2.1.4.1.3 Raspberry Pi modelo B+
Este modelo (Figura 2.13) remplaz&oacute; al modelo B, mediante mejoras en el
consumo de energ&iacute;a, aumento de la conectividad y de los pines de E/S, tambi&eacute;n
se basa en un procesador ARM [77].
Figura 2.13 Raspberry Pi modelo B+ [77]
2.1.4.1.4 Raspberry Pi modelo A+
Este modelo (Figura 2.14) a&uacute;n m&aacute;s econ&oacute;mico que remplaz&oacute; al modelo A original,
consume menos energ&iacute;a, mejor rendimiento de audio y un conector GPIO
(General Purpose Input/Output - Entrada/Salida de Prop&oacute;sito General) de 40
pines, tambi&eacute;n se reduce el tama&ntilde;o de la placa en relaci&oacute;n a sus modelos
anteriores [78].
Hay que indicar que al ser esta una versi&oacute;n econ&oacute;mica de Raspberry Pi se reduce
el n&uacute;mero de conectores y memoria RAM. En general se recomienda este modelo
para aplicaciones en la que se requiera un consumo muy bajo de potencia
el&eacute;ctrica (por ejemplo si se alimenta con bater&iacute;as) y que no requiera de puerto
Ethernet o varios puertos USB.
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Figura 2.14 Raspberry Pi modelo A+ [79]
2.1.4.1.5 Raspberry Pi 2 modelo B
Es la segunda generaci&oacute;n de Raspberry Pi que remplaz&oacute; a la Raspberry Pi 1
modelo B+, en comparaci&oacute;n a este modelo descrito anteriormente tiene un CPU
Cortex-A7 quad-core de 900 MHz basado en ARM y 1 GB de memoria RAM.
F&iacute;sicamente se parece al modelo B+ como se puede ver en la Figura 2.15 [80].
Figura 2.15 Raspberry Pi 2 modelo B [80]
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2.1.4.2 Caracter&iacute;sticas de Raspberry Pi
En la Tabla 2.6 se presenta una comparaci&oacute;n de las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas de
los diferentes modelos de placas Raspberry Pi que han aparecido con el
transcurso del tiempo.
La GPU (Graphics Processing Unit – Unidad de Procesamiento Gr&aacute;fico) en todos
los modelos se compone de un Co-procesador multimedia Dual Core VideoCore
IV&reg;, el cual proporciona Open GL ES19 2.0, OpenVG20 acelerado por hardware y
1080p30 H.264 de alto nivel de decodificaci&oacute;n [75], [76], [77], [79], [81].
El CPU de todos los modelos usa un procesador ARM de 700 MHz. Adecuado
para aplicaciones que requieren de bajo consumo de energ&iacute;a, con excepci&oacute;n del
modelo 2 B que usa un procesador de 900 MHz [75], [76], [77], [79], [81].
Todos los modelos de Raspberry Pi ejecutan una versi&oacute;n del sistema operativo
Linux, lo hacen desde una tarjeta SD (modelos A y B) o microSD (modelos B+, A+
y 2 B). Las distribuciones Linux disponibles en la actualidad para la descarga e
instalaci&oacute;n gratuitas seg&uacute;n la pagina web oficial (raspberrypi.org) son: Raspbian
(Debian Wheezy), Snappy Ubuntu Core (Snappy Ubuntu Core for Developers),
OpenELEC (Open Embedded Linux Entertainment Centre - (Centro de
Entretenimiento Para Dispositivos Empotrados de C&oacute;digo Abierto), OSMC (Open
Source Media Centre – Centro Multimedia de C&oacute;digo Abierto), Pidora (Fedora
Remix) y RISC OS (Una distribuci&oacute;n no Linux). Adicionalmente se pueden instalar
otros sistemas operativos entre ellos Android y para el modelo 2 B “Windows 10
IoT Core” [84].
19
OpenGL ES es una API (Application Programming Interface- Interfaz de Programaci&oacute;n de
Aplicaciones), multiplataforma, sin derechos de autor, para funciones gr&aacute;ficas 2D y 3D en sistemas
embebidos como por ejemplo tel&eacute;fonos celulares, consolas de juego, etc. [82].
20
OpenVG ™ es una API, multiplataforma, sin derechos de autor que proporciona una interfaz de
aceleraci&oacute;n de hardware de bajo nivel para las bibliotecas de gr&aacute;ficos vectoriales como Flash y
SVG [83].
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MODELOS
Chip SoC
Arquitectura
del n&uacute;cleo
CPU
RASPBERRY
PI A
Broadcom
BCM2835
ARM1176JZFS
700 MHz
RASPBERRY
PI B
Broadcom
BCM2835
ARM1176JZFS
700 MHz
RASPBERRY
PI B+
Broadcom
BCM2835
ARM1176JZFS
700 MHz
VideoCore
IV&reg; a 250
MHz
VideoCore
IV&reg; a 250
MHz
RASPBERRY
PI A+
Broadcom
BCM2835
ARM1176JZFS
700 MHz
VideoCore
IV&reg; a 250
MHz
RASPBERRY
PI 2 B
Broadcom
BCM2836
ARM CortexA7 quad-core
900 MHz
VideoCore
IV&reg; a 250
MHz
GPU: Coprocesador
multimedia
Dual Core
VideoCore
IV&reg; a 250
MHz
Memoria
256 MB
SDRAM
512 MB
SDRAM
512 MB
SDRAM
256 MB
SDRAM
1 GB
LPDDR2
Sistema
Operativo
Linux
Linux
Linux
Linux
Linux
85,6 x 53.98 x
15 mm
Toma
Micro
USB de 5 V,
1,2 A
No
HDMI (rev 1.3
&amp; 1.4); RCA
(PAL
and
NTSC)
85,6 x 53.98 x
17 mm
Toma
Micro
USB de 5 V,
1,2 A
10/100 BaseT
85 x 56 x 17
mm
Toma
Micro
USB de 5 V,
2A
10/100 BaseT
66 x 56 x 14
mm
Toma
Micro
USB de 5 V,
2A
No
HDMI (rev 1.3
&amp; 1.4); RCA
(PAL y NTSC)
HDMI (rev 1.3
&amp; 1.4); RCA
(PAL y NTSC)
HDMI (rev 1.3
&amp; 1.4); RCA
(PAL y NTSC)
85 x 56 x 17
mm
Toma Micro
USB de 5 V,
2A
10/100 BaseT
HDMI (rev 1.3
&amp; 1.4); RCA
(PAL
y
NTSC)
Jack de 3,5
mm
HDMI,
audio
est&eacute;reo, video
compuesto
(PAL, NTSC)
4 conectores
De 40 pines:
26
GPIO,
m&aacute;s
el
acceso a I2C,
SPI, UART y
energ&iacute;a
de
+3,3 V, +5 V
y GND.
Interfaz serial
de 15 pines
(CSI-2)
No
popularizado
Interface
Serial (DSI)
de 15 v&iacute;as
Dimensiones
Energ&iacute;a
Ethernet
Salida de
video
Salida de
audio
Jack de 3,5
mm, HDMI
Jack de 3,5
mm, HDMI
Jack de 3,5
mm, HDMI
USB 2.0
1 conector
2 conectores
Cabezal de
expansi&oacute;n
De 26 pines: 8
GPIO, m&aacute;s el
acceso a I2C,
SPI, UART y
energ&iacute;a
de
+3,3 V, +5 V y
GND.
De 26 pines: 8
GPIO, m&aacute;s el
acceso a I2C,
SPI, UART y
energ&iacute;a
de
+3,3 V, +5 V y
GND.
Interfaz serial
de 15 pines
(CSI-2)
No
popularizado
Interface
Serial
(DSI)
de 15 v&iacute;as
Interfaz serial
de 15 pines
(CSI-2)
No
popularizado
Interface
Serial
(DSI)
de 15 v&iacute;as
4 conectores
De 40 pines:
26 GPIO, m&aacute;s
el acceso a
I2C,
SPI,
UART
y
energ&iacute;a
de
+3,3 V, +5 V y
GND.
Interfaz serial
de 15 pines
(CSI-2))
No
popularizado
Interface
Serial
(DSI)
de 15 v&iacute;as
Jack de 3,5
mm
HDMI,
audio est&eacute;reo,
video
compuesto
(PAL, NTSC)
1 conectores
De 40 pines:
26 GPIO, m&aacute;s
el acceso a
I2C,
SPI,
UART
y
energ&iacute;a
de
+3,3 V, +5 V y
GND.
Interfaz serial
de 15 pines
(CSI-2)
No
popularizado
Interface
Serial
(DSI)
de 15 v&iacute;as
SD
SD
Micro SD
Micro SD
Micro SD
45 gramos
45 gramos
50 gramos
23 gramos
45 gramos
1,5 W
3,5 W
3W
1W
4,5 W
Conector
para
c&aacute;mara
JTAG
Conector
para pantalla
Ranura para
tarjeta.
Peso
Consumo a
5V
Tabla 2.6 Comparaci&oacute;n entre los modelos de Raspberry Pi [75], [76], [77], [79], [81]
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2.1.4.3 Alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica
La alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica de esta placa se realiza por medio de la toma micro USB
con 5 V y m&iacute;nimo 1,2 A (modelos A y B) y 2 A (modelos B+, A+ y 2 B). El modelo
que consume menos potencia es el A+ con 1 W y el que m&aacute;s consume es el
modelo 2 B con alrededor de 4,5 W dependiendo de la carga de los cuatro
n&uacute;cleos [75], [76], [77], [79], [81], [85].
Se puede alimentar a la Raspberry Pi por los pines GPIO de 5 V con una fuente
regulada puesto que este pin al igual que el de 3,3 V est&aacute; conectado directamente
a la fuente de entrada de la placa, sin embargo esto no es recomendable pues
estos pines se usan m&aacute;s bien para alimentar dispositivos externos conectados a
los pines GPIO [86].
Los pines GPIO trabajan solo a 3,3 V por lo que se deben conectar escudos
compatibles con ese voltaje [87].
2.1.4.4 Memoria
El modelo A y el A+ tienen 256 MB de SDRAM, esto debido a que, el primero se
trata de una versi&oacute;n inicial y el segundo es una versi&oacute;n menos potente y
econ&oacute;mica destinada a aplicaciones que no demanden muchos recursos de este
tipo. Los modelos B y B+ disponen de una memoria de 512 MB SDRAM y el
&uacute;ltimo modelo el 2B que reemplaza al modelo B+ cuenta con 1 GB de RAM
LPDDR2 lo que junto al nuevo CPU le permitir&aacute; ejecutar una versi&oacute;n de Windows
10 para desarrolladores seg&uacute;n lo especifica el fabricante [75], [76], [77], [81], [82].
Los primeros modelos tienen un slot para tarjetas SD, esto se reemplaza por una
ranura para tarjetas microSD de hasta 32 GB de capacidad a partir del modelo
B+.
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Si se requiere de mayor capacidad de memoria, se puede conectar dispositivos
de almacenamiento USB como memorias flash o discos duros externos con
puerto USB.
2.1.4.5 Entradas y salidas
El cabezal de expansi&oacute;n de los modelos A y B es de 26 pines, de los cuales 8 son
pines GPIO puros y 17 son GPIO generales, incluidos los pines de acceso a I2C,
SPI y UART as&iacute; como las l&iacute;neas de suministro el&eacute;ctrico de +3,3 V, +5 V y GND
[75], [76].
El cabezal de expansi&oacute;n de los modelos B+, A+ y 2 B es de 40 pines de los
cuales 17 son pines GPIO puros y 26 son pines GPIO generales incluido los pines
de acceso a I2C, SPI y UART as&iacute; como las l&iacute;neas de suministro el&eacute;ctrico de +3,3
V, +5 V y GND, esto se puede ver en la Figura 2.16 [77], [79], [81].
Los pines del cabezal de expansi&oacute;n se enumeran de izquierda a derecha, para lo
cual se debe observar de frente a los puertos USB (un solo puerto en el caso del
modelo A) de la placa, siendo el pin 1 aquel que se encuentra en el extremo
opuesto a estos puertos y junto al conector de Display.
Los cabezales de 40 pines son compatibles con los modelos de 26 pines, por esta
raz&oacute;n y tambi&eacute;n debido a que en la actualidad ya casi no se encuentran modelos
de Raspberry Pi A y B (de 26 pines GPIO) en el mercado, solo se ilustra la Figura
2.16 que corresponde a la distribuci&oacute;n de pines v&aacute;lida para los modelos B+, A+ y
2 B, las mismas que son populares en la actualidad.
Estos pines soportan se&ntilde;ales anal&oacute;gicas y digitales, incluso se puede acceder a
la consola de la Raspberry Pi, de manera serial a trav&eacute;s de los pines 8 (TX) y 10
(RX).
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Figura 2.16 Distribuci&oacute;n de pines Raspberry Pi modelo B+, v&aacute;lido para las versiones A+ y
2 B [88]
Los modelos A y B cuentan con salidas de video HDMI por medio del conector
micro HDMI y salida anal&oacute;gica de video por el conector RCA, mientras que la
salida de audio es por el conector est&aacute;ndar de 3,5 mm. A partir del modelo B+ se
unifican los conectores de audio y video en un solo conector RCA de audio y
video compuesto de 3,5 mm, la salida de video por el puerto micro HDMI no se
cambia [75], [76], [77], [79], [81].
Estas placas cuentan tambi&eacute;n con un conector de 15 pines exclusivo para c&aacute;mara
serial (provista por la misma organizaci&oacute;n), tambi&eacute;n posee un conector para
pantalla o monitor serial de 15 pines. Estas caracter&iacute;sticas marcan una gran
diferencia a favor, con respecto a las plataformas de hardware libre estudiadas
anteriormente.
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Una desventaja es que ning&uacute;n modelo dispone de botones de reset y
apagado/encendido, sin embargo estas funciones se las puede ejecutar por
software mediante comandos. Tambi&eacute;n se puede conectar a los pines GPIO un
bot&oacute;n (pulsante) que controlado por un script, por ejemplo permita administrar
dichas caracter&iacute;sticas.
2.1.4.6 Comunicaci&oacute;n
Todos los modelos disponen de un puerto serial UART TTL en los pines GPIO 14
(UART TXD) y GPIO 15 (UART RXD), con ello se puede establecer una conexi&oacute;n
entre la Raspberry Pi y otros dispositivos ya sea para intercambiar datos o
acceder a la consola de la placa [89].
Los modelos A y A+ cuentan con un puerto USB, el modelo B tiene 2, para las
versiones B+ y 2 B se incrementa este n&uacute;mero de puertos a 4. A trav&eacute;s de estos
puertos USB se puede conectar perif&eacute;ricos como teclados, mouse, c&aacute;maras web,
memorias flash y otro tipo de dispositivos compatibles que no consuman m&aacute;s de
100 mA. Si se requiere conectar dispositivos que demanden mayor potencia se
puede usar un HUB USB con alimentaci&oacute;n externa [75], [76], [77], [79], [81].
Una alternativa para conectar de manera cableada la placa a una red local o a
Internet es mediante el puerto Ethernet en aquellos modelos que se dispone de
este conector, caso contrario si se quiere conectar de manera inal&aacute;mbrica se
puede usar un adaptador Wi-Fi con conector USB.
2.1.4.7 Programaci&oacute;n de la placa
Como se mencion&oacute; anteriormente, luego de instalado el Sistema Operativo se
puede programar la placa en lenguajes como Scratch y Python. Mediante scripts
se configuran los pines GPIO y se controlan los dispositivos conectados a estos.
Tambi&eacute;n se pueden ejecutar comandos de Linux para configurar los componentes
y perif&eacute;ricos conectados a la placa, incluso existe la posibilidad de descargar e
instalar nuevas aplicaciones.
77
La interfaz gr&aacute;fica permite navegar de manera interactiva por las diferentes
aplicaciones, as&iacute; por ejemplo utilizando un navegador web acceder a Internet o
programar la placa utilizando el entorno gr&aacute;fico de Scratch.
2.1.4.8 Funciones adicionales
A los modelos de Raspberry Pi con procesador de 700 MHz se los puede realizar
overclocking (incrementar el rendimiento) hasta 1 GHz sin perder la garant&iacute;a. En
cambio el modelo Raspberry Pi 2 B se puede incrementar este valor de 900 MHz
a 1,1 GHz. No se recomienda cambiar estos valores salvo que sea estrictamente
necesario [90], [91].
2.2 SELECCI&Oacute;N DE LA PLATAFORMA DE HARDWARE LIBRE
Del objetivo principal de este proyecto de titulaci&oacute;n que es trabajar con im&aacute;genes,
se deduce que la plataforma seleccionada debe tener capacidades gr&aacute;ficas, de tal
forma que permita procesar este tipo de archivos sin mayor esfuerzo, brindar alto
grado de compatibilidad en cuanto a los perif&eacute;ricos que se necesiten conectar
tales como c&aacute;mara, GPS y m&oacute;dem, adicionalmente como el prototipo se ubica en
un lugar remoto el consumo de energ&iacute;a debe ser razonable.
Una vez estudiadas las plataformas de hardware libre m&aacute;s conocidas en la
actualidad, se selecciona que plataforma es la m&aacute;s adecuada para poder cumplir
los objetivos de este proyecto, para lo cual se emplean criterios t&eacute;cnicos, tales
como, consumo de potencia, adaptabilidad de m&oacute;dulos, capacidad de memoria,
conectividad y precio.
2.2.1 AN&Aacute;LISIS DE CONSUMO DE POTENCIA
El consumo de energ&iacute;a de la placa es una caracter&iacute;stica a tomar en cuenta, sin
embargo este par&aacute;metro es dif&iacute;cil de obtener puesto que depende de los
perif&eacute;ricos conectados a cada placa y del funcionamiento en estado de reposo y a
plena carga.
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Uno de los vendedores de estas placas (adafruit.com) hace una comparaci&oacute;n
(Figura 2.17) entre el consumo de potencia de las mismas, para lo cual ha
conectado la BeagleBone Black, Raspberry Pi B, e Intel Galileo a una red a trav&eacute;s
del puerto Ethernet, el Arduino Y&uacute;n se ha conectado a trav&eacute;s de Wi-Fi y la
Raspberry Pi A no se conectado a ninguna red puesto que no dispone de una
interfaz de este tipo y en lugar de ello se la ha conectado un teclado USB y un
monitor HDMI [57].
Figura 2.17 Comparaci&oacute;n de consumo de corriente entre Arduino Y&uacute;n, BeagleBone Black
Intel Galileo, Raspberry Pi modelos A y B [57]
Se puede ver que la Raspberry Pi A es la que menos consume con un valor
cercano a 200 mA (1 W), Arduino Y&uacute;n con 300 mA (1,5 W), Raspberry Pi B con
450 mA (2,25 W), BeagleBone Black con 460 mA (2,3 W) y la que m&aacute;s consume
entre estas es la placa Intel Galileo con aproximadamente 600 mA (3 W) incluso
en estado de reposo. No obstante en la Figura 2.17 no se compara con los
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modelos actuales de Raspberry Pi B+ y 2 B cuyo consumo es de 3 W y 4,5 W (ver
Tabla 2.6) respectivamente.
Analizando estos datos se nota que, si bien el modelo A de Raspberry Pi es el
que menos energ&iacute;a consume su fabricaci&oacute;n ha sido descontinuada, por lo que la
placa que menos consume es Arduino Y&uacute;n aunque con una diferencia no tan
marcada de 3 W en relaci&oacute;n a la Raspberry Pi 2 B y adem&aacute;s considerando que
esta &uacute;ltima dispone de mayor rendimiento.
Mediante este an&aacute;lisis de consumo de potencia se demuestra que todas estas
placas electr&oacute;nicas tienen un consumo relativamente bajo de potencia (en
relaci&oacute;n a un computador personal port&aacute;til) y pese a esto realizan tareas similares
a un computador personal. Es as&iacute; que de acuerdo a este criterio, se puede
seleccionar para este proyecto cualquier
plataforma de las estudiadas
anteriormente, aunque de todas ellas la que sobresale es Arduino Y&uacute;n.
2.2.2 AN&Aacute;LISIS DE ADAPTABILIDAD DE M&Oacute;DULOS
Al ser el elemento principal la c&aacute;mara fotogr&aacute;fica y analizando las plataformas
estudiadas, la que mejor se adapta a las necesidades (en relaci&oacute;n a la c&aacute;mara
fotogr&aacute;fica) es la Raspberry Pi de cualquier modelo, ya que a diferencia de las
otras placas dispone de un conector exclusivo para este tipo de dispositivos lo
que facilita su uso sin necesidad de instalar controladores adicionales que
restar&iacute;an eficiencia, como por ejemplo al conectar una c&aacute;mara web en un puerto
USB.
Adicionalmente las placas Raspberry Pi disponen de excelentes capacidades
gr&aacute;ficas gracias a su co-pocesador multimedia dual-core y su salida HDMI, lo que
les da un punto m&aacute;s a su favor.
En relaci&oacute;n a la integraci&oacute;n del dispositivo o m&oacute;dulo GPS, cualquier placa es la
indicada, puesto que todas disponen de pines para transmisi&oacute;n serial o puertos
USB en donde se puede conectar este componente.
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2.2.3 AN&Aacute;LISIS DE MEMORIA
Un tercer aspecto a considerar es la memoria RAM y de almacenamiento de
datos, uno de los factores que aumentar&aacute; el rendimiento (velocidad de
procesamiento de instrucciones) del prototipo es la cantidad de memoria RAM (a
mayor RAM mayor rendimiento), mientras que la memoria de almacenamiento
permitir&aacute; instalar programas de utilidad y guardar los datos del proyecto.
En relaci&oacute;n a la memoria RAM, las placas que m&aacute;s capacidad tienen son
BeagleBone Black y Raspberry Pi B+ con 512 MB cada una, sin embargo el &uacute;ltimo
modelo de Raspberry Pi, el 2 B tiene 1 GB.
Todas las placas permiten almacenar datos a trav&eacute;s de una tarjeta microSD
conectada en su slot respectivo.
Las tareas que va a ejecutar la placa no demandan de un mayor uso del
procesador, por lo que con 512 MB de RAM ser&iacute;a suficiente, sin embargo para
dejar un cierto margen de memoria para futuras modificaciones del sistema, se
podr&iacute;a seleccionar la Raspberry Pi 2 B de 1 GB de RAM.
2.2.4 AN&Aacute;LISIS DE CONECTIVIDAD
Las diferentes interfaces de comunicaci&oacute;n es otro aspecto importante al momento
de seleccionar la placa, es as&iacute; que todas ellas disponen de un puerto Ethernet
que permite conectar el prototipo sin mayor dificultad a una red cableada para su
respectiva configuraci&oacute;n o conectarse a Internet para su funcionamiento remoto.
La &uacute;nica placa que integra un m&oacute;dulo Wi-Fi es Arduino Y&uacute;n pero debido a su baja
prestaci&oacute;n de memoria RAM no se considera como una posible opci&oacute;n, adem&aacute;s
las otras placas permiten conectar adaptadores Wi-Fi con puerto USB en caso de
que se requiera utilizar esta caracter&iacute;stica. En este sentido el m&oacute;dem que se
necesita integrar a la placa podr&iacute;a ser uno con puerto USB, Ethernet o Wi-Fi.
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Se puede utilizar sin mayores dificultades la Raspberry Pi modelo B+ o 2 B ya que
estas cuentan con un puerto Ethernet que les brinda total conectividad en un
ambiente de redes cableadas o caso contrario se puede instalar un m&oacute;dulo Wi-Fi
para ambientes inal&aacute;mbricos.
2.2.5 AN&Aacute;LISIS PRELIMINAR DE PRECIOS DE LAS PLACAS
Como &uacute;ltimo criterio y no menos importante se analiza el precio de venta al
p&uacute;blico (sin incluir impuestos ni costos por env&iacute;o) de estas placas en el mercado
internacional, valor que se obtiene directamente del fabricante o de su principal
distribuidor.
En la Tabla 2.7 se puede ver que las placas que menos cuestan son las
Raspberry Pi, esto se debe a que a nivel mundial existe mayor demanda de este
tipo de equipos en relaci&oacute;n a las otras plataformas, a tal punto que su versi&oacute;n
actual cuesta lo mismo que sus versiones anteriores pese a las notorias mejoras
en sus caracter&iacute;sticas.
PLACA
Arduino Y&uacute;n
BeagleBone Black
Intel Galileo Gen 2
Raspberry Pi B+
Raspberry Pi A+
Raspberry Pi 2 B
PRECIO [USD]
55,01
58,31
62,31
35,00
20,00
35,00
Tabla 2.7 Comparaci&oacute;n de precios de Arduino Y&uacute;n, BeagleBone Black, Intel Galileo Gen
2, Raspberry Pi B+, A+ y 2 B [64], [70], [80], [92]
Es evidente que al existir mayor n&uacute;mero de usuarios de Raspberry Pi, se crea una
gran comunidad activa de personas que aportan con ideas y soluciones a varios
problemas planteados, convirti&eacute;ndose as&iacute; de momento en la placa de mayor
popularidad en todo el mundo. Es por esto que sin duda en relaci&oacute;n al precio se
selecciona para este proyecto la Raspberry Pi modelo B+ o 2 B.
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2.2.6 AN&Aacute;LISIS EN CONJUNTO
De los criterios analizados anteriormente se concluye que la placa que m&aacute;s se
adapta a los requerimientos de este proyecto es la Raspberry Pi modelo B+,
esto sin dejar de lado a su nueva versi&oacute;n la Raspberry Pi modelo 2 B la cual
seguramente reemplazar&aacute; a su modelo anterior cuando esta llegue a los
mercados de todos los pa&iacute;ses del mundo y/o los fabricantes la descontin&uacute;en por
falta de pedidos, tal como sucedi&oacute; con los modelos iniciales de Raspberry Pi.
En resumen se escoge esta placa porque dispone principalmente de
caracter&iacute;sticas como un conector serial exclusivo para c&aacute;maras fotogr&aacute;ficas o de
video, memoria RAM de 512 MB/1 GB, puerto Ethernet y USB y su precio es
inferior a todas las dem&aacute;s plataformas como se puede ver en la Tabla 2.8.
Placa
Criterio
Consumo de
Potencia
Adaptabilidad
de M&oacute;dulos
Memoria
Conectividad
Precios
Arduino
Y&uacute;n
Beagle Bone
Black
Intel Galileo
1,5 W
2,3 W
3W
No
tiene
conector
para c&aacute;mara.
Dispone de
pines
para
transmisi&oacute;n
serial
y
puerto USB
para
conectar el
receptor
GPS.
RAM: 64 MB
Slot
para
tarjeta
microSD
No
tiene
conector para
c&aacute;mara.
Dispone de
pines
para
transmisi&oacute;n
serial
y
puerto USB
para conectar
el
receptor
GPS.
No
tiene
conector para
c&aacute;mara.
Dispone de
pines
para
transmisi&oacute;n
serial
y
puerto USB
para conectar
el
receptor
GPS.
RAM:
512
MB
Slot
para
tarjeta
microSD
RAM:
256
MB
Slot
para
tarjeta
microSD
Puerto
Ethernet.
Puerto
Ethernet.
Puerto
Ethernet.
USD 58,31
USD 62,31
B+ / 2 B: USD
35
Puerto
Ethernet.
M&oacute;dulo Wi-Fi
integrado
USD 55,01
Raspberry Pi
B+: 3 W
2 B: 4,5 W
Tiene
conector para
c&aacute;mara.
Dispone de
pines
para
transmisi&oacute;n
serial
y
puerto USB
por
para
conectar
el
receptor
GPS.
RAM: 512 MB
(B+), 1 GB (2
B)
Slot
para
tarjeta
microSD
Selecci&oacute;n final
Tabla 2.8 Resumen comparativo de las placas electr&oacute;nicas
Placa
seleccionada
Arduino Y&uacute;n
Raspberry Pi
B+/2B
Raspberry Pi
2B
Raspberry Pi
B+/2B
Raspberry Pi
B+ / 2 B
Raspberry Pi
B+ o 2 B
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2.3 M&Oacute;DULOS COMPATIBLES CON RASPBERRY PI
Los m&oacute;dulos que se necesita conectar directamente a la placa para el desarrollo
de este proyecto son: C&aacute;mara fotogr&aacute;fica para capturar las im&aacute;genes, tarjeta
microSD en donde se almacena el sistema operativo junto con los programas y de
manera temporal las fotos, m&oacute;dulo GPS que proporciona las coordenadas
geogr&aacute;ficas de la estaci&oacute;n remota, m&oacute;dem 3G/4G para transmitir las im&aacute;genes y
finalmente un teclado, mouse y un monitor para las configuraciones iniciales de la
Raspberry Pi.
2.3.1 C&Aacute;MARAS COMPATIBLES CON RASPBERRY PI
Existen tres posibles formas de conectar una c&aacute;mara fotogr&aacute;fica o de video a la
Raspberry Pi. La primera opci&oacute;n es una c&aacute;mara IP conectada al puerto Ethernet
mediante cable o a trav&eacute;s de una interfaz Wi-Fi (en este caso se tiene que
conectar un adaptador de este tipo a la Raspberry Pi), otra posibilidad es
mediante una C&aacute;mara Web conectada al puerto USB y la &uacute;ltima opci&oacute;n es
conectar un m&oacute;dulo de C&aacute;mara propio de Raspberry Pi.
La opci&oacute;n de c&aacute;mara IP no es viable puesto que se hace dif&iacute;cil su administraci&oacute;n
desde el sistema operativo Linux, ya que la mayor&iacute;a de ellas disponen de drivers
(controladores) solo para Windows y un escaso n&uacute;mero para Linux pero para
versiones de escritorio, adem&aacute;s de tener un costo elevado. La segunda opci&oacute;n de
C&aacute;mara Web tampoco es adecuada ya que por las mismas razones de drivers se
hace complicado su uso adem&aacute;s del alto consumo de energ&iacute;a que puede
demandar de la placa y la deficiente calidad de imagen que presentan. La opci&oacute;n
m&aacute;s razonable es usar el m&oacute;dulo de C&aacute;mara de Raspberry Pi ya que no requiere
de drivers adicionales, se conecta a trav&eacute;s de un puerto o adaptador serial
dedicado por lo que es totalmente compatible, su uso es relativamente f&aacute;cil ya
que dispone de librer&iacute;as que permiten su administraci&oacute;n y finalmente tiene una
alta calidad de imagen.
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2.3.1.1 M&oacute;dulo de c&aacute;mara Raspberry Pi
Este m&oacute;dulo (ver Figura 2.18) se puede usar para capturar video en alta definici&oacute;n
as&iacute; como tambi&eacute;n fotograf&iacute;as est&aacute;ticas, dispone de un enfoque fijo de 5
megap&iacute;xeles que soporta modos de video a 1080p30, 720p60 y VGA90 y tambi&eacute;n
captura im&aacute;genes fijas. Es compatible con todos los modelos de Raspberry Pi y
existe un gran n&uacute;mero de librer&iacute;as, entre ellas la librer&iacute;a Picamera de Python, que
permite usar la c&aacute;mara [93].
Figura 2.18 M&oacute;dulo de c&aacute;mara Raspberry Pi [94]
Se conecta a la Raspberry Pi a trav&eacute;s del conector CSI (Camera Serial Interface –
Interfaz Serie para C&aacute;mara) dise&ntilde;ado espec&iacute;ficamente para c&aacute;maras, este bus es
capaz de trabajar a altas velocidades de transmisi&oacute;n, lo cual es una ventaja ya
que los datos de pixeles (im&aacute;genes o video) demoran menos tiempo en viajar de
la c&aacute;mara al procesador [94].
2.3.1.1.1 Caracter&iacute;sticas de la c&aacute;mara
Las caracter&iacute;sticas m&aacute;s importantes se resumen en la Tabla 2.9.
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Sensor de imagen
Resoluci&oacute;n
Resoluci&oacute;n de imagen fija
M&aacute;xima
velocidad
de
transferencia de imagen
Conexi&oacute;n a la Raspberry Pi
Funciones de control de
imagen
Rango de temperatura
Tama&ntilde;o de lente
Dimensiones
Peso
Sensor de imagen CMOS Omnivision 5647 con filtro IR
(infrarrojo) integrado.
5 megap&iacute;xeles.
2592 x 1944
1080p: 30 fps
21
(codificaci&oacute;n y decodificaci&oacute;n), 720p: 60 fps
A trav&eacute;s de cable plano de 15 pines a la Interfaz Serial de
C&aacute;mara (CSI-2) dedicada de 15 pines.
Control de exposici&oacute;n autom&aacute;tico
Balance de blancos autom&aacute;tico
Filtro de banda autom&aacute;tica
Detecci&oacute;n autom&aacute;tica luminosidad 50/60 Hz
Calibraci&oacute;n autom&aacute;tica del nivel de negro
De funcionamiento: -30 &deg; a 70 &deg;
De imagen estable: 0 &deg; a 50 &deg;
1/4”
20 x 25 x 10 mm
3g
Tabla 2.9 Especificaciones del m&oacute;dulo de c&aacute;mara Raspberry Pi [94]
2.3.2 M&Oacute;DULO GPS
Existen dos formas de conectar un GPS a la Raspberry Pi, la primera es mediante
un m&oacute;dulo serial conectado a los pines GPIO, otra posibilidad es aprovechar los
puertos USB de la placa y conectar un m&oacute;dulo externo USB, siendo esta &uacute;ltima la
opci&oacute;n m&aacute;s adecuada puesto que estos dispositivos son m&aacute;s compactos y se
pueden instalar con mayor facilidad al aire libre adem&aacute;s son m&aacute;s econ&oacute;micos que
los m&oacute;dulos seriales.
2.3.2.1 M&oacute;dulo GPS USB
El m&oacute;dulo GPS USB m&aacute;s usado por parte de la comunidad de Raspberry Pi es el
GlobalSat BU-353 por lo que se puede obtener gran cantidad de informaci&oacute;n en lo
referente a drivers y configuraciones.
21
FPS (frames per second - fotogramas por segundo) es la frecuencia con la que el n&uacute;mero de
fotogramas o cuadros cambian para crear movimiento de im&aacute;genes.
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Con el receptor GPS BU-353 (ver Figura 2.19) se puede recibir y decodificar
se&ntilde;ales GPS en computadores o como en este caso un dispositivo port&aacute;til. Este
modelo es resistente al agua y cuenta con una antena activa tipo parche para una
mayor precisi&oacute;n en las medidas. Se alimenta a trav&eacute;s del cable USB y consume
alrededor de 50 mA lo que significa que se podr&aacute; conectar directamente al puerto
USB de la Raspberry Pi [95].
Figura 2.19 Receptor GPS GlobalSat BU-353 USB [95]
Con este m&oacute;dulo se pueden obtener datos GPS como: posici&oacute;n, velocidad, altitud
y de control.
2.3.3 M&Oacute;DEM 3G/4G
En la actualidad no se ha popularizado un m&oacute;dulo de m&oacute;dem 4G por lo que casi
no se encuentra en el mercado, lo que si hay son m&oacute;dulos 3G que generalmente
requieren de una programaci&oacute;n un tanto complicada ya que se basa en comandos
AT lo cual se dificulta especialmente al momento de automatizar el prototipo.
Una soluci&oacute;n es usar un m&oacute;dem comercial con puerto Ethernet para conectarlo
directamente a la placa, o con interfaz Wi-Fi el cual se puede acoplar a la placa a
trav&eacute;s de un adaptador. Tambi&eacute;n se puede usar un m&oacute;dem con interfaz USB.
2.3.3.1 M&oacute;dem MiFi LTE
Como se menciona en el cap&iacute;tulo 1, las tres operadoras m&oacute;viles del pa&iacute;s ya
ofrecen el servicio 4G a trav&eacute;s de tel&eacute;fonos inteligentes y m&oacute;dems (MIFI), as&iacute; por
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ejemplo la empresa estatal CNT ofrece el m&oacute;dem LTE Huawei E5377 como se
puede ver en la Figura 2.20. El INAMHI ha visto conveniente adquirir este equipo
a la empresa p&uacute;blica CNT en base a la experiencia que tiene su personal en el
uso de las redes de las otras operadoras de telefon&iacute;a celular.
Figura 2.20 M&oacute;dem Huawei E5377 [96]
Las principales caracter&iacute;sticas de este m&oacute;dem se detallan en la Tabla 2.10.
Sistema de Comunicaci&oacute;n
Velocidad
Pantalla
Bater&iacute;a
Slot para tarjeta microSD
Interfaz para antena externa
Protocolo Wi-Fi
N&uacute;mero de conexiones Wi-Fi
LTE: FDD
3G: WCDMA (UMTS)
2G: EDGE/GPRS/GSM
LTE FDD: DL 150 Mbps, UL 50 Mbps
DC-HSPA+: DL 43,2 Mbps
HSPA+ hasta 21,6 Mbps
HSPA (HSUPA/HSDPA): DL 14,4 Mbps, UL 5,76 Mbps
UMTS 384 kbps
EDGE: 236,8 kbps
GPRS: 85,6 kbps
TFT LCD de 1,45''
1500 mAh (con LTE dura 6 horas de trabajo)
Tarjetas de hasta 32 GB
Doble
802.11b/g/n
Hasta 10 usuarios/dispositivos simult&aacute;neos
Tabla 2.10 Especificaciones t&eacute;cnicas del m&oacute;dem Huawei E5377 [96]
2.3.4 OTROS PERIF&Eacute;RICOS NECESARIOS
Se requiere de una tarjeta microSD la cual almacena el sistema operativo,
programas y datos. Esta debe tener una capacidad m&iacute;nima de 4 GB y se
recomienda que sea de clase 10 para incrementar la eficiencia al momento de
transferir archivos.
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Otros dispositivos que se necesitan son un teclado USB para realizar las
configuraciones iniciales como autenticaci&oacute;n del sistema, habilitaci&oacute;n de protocolo
de acceso remoto y actualizaciones del software en general.
Tambi&eacute;n se requiere de manera opcional de un monitor o TV (pueden ser con
interfaz HDMI o RCA) para mostrar los datos o informaci&oacute;n al usuario, el uso de
un mouse es opcional. Se puede prescindir de estos perif&eacute;ricos luego de habilitar
el acceso remoto a la Raspberry Pi a trav&eacute;s del protocolo SSH (Secure SHell Int&eacute;rprete de &Oacute;rdenes Segura) en cuyo caso se maneja la placa desde un
computador.
Otro elemento importante es un lente ojo de pez, el cual se adapta a la c&aacute;mara y
sirve para obtener un mayor &aacute;ngulo de visi&oacute;n de la b&oacute;veda celeste que se observa
desde la Tierra. Estos lentes pueden ser de 180&deg; o 235&deg; de &aacute;ngulo de visi&oacute;n, este
lente queda definido luego de realizar pruebas preliminares.
Finalmente no est&aacute; dem&aacute;s mencionar otros elementos necesarios como el
sistema de alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica (regulador de 12 a 5 VDC), cable red (Ethernet),
hub USB, disipadores de calor, ventilador y conectores para los pines GPIO, que
son necesarios para empezar a desarrollar el proyecto.
2.4
ESPECIFICACIONES
Y
CARACTER&Iacute;STICAS
DE
LAS
FOTOGRAF&Iacute;AS
El m&oacute;dulo de c&aacute;mara Raspberry Pi se usa de diferentes maneras, lo m&aacute;s
recomendable para el caso de este proyecto es tener un script en Python que
administre el funcionamiento de la c&aacute;mara; es decir que capture una fotograf&iacute;a y
la almacene previo a su env&iacute;o al servidor.
Existe una librer&iacute;a nativa para Python llamada picamera con la que se puede
controlar la vista previa, resoluci&oacute;n y hasta el led de la c&aacute;mara [97].
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2.4.1 FORMATO, RESOLUCI&Oacute;N Y PESO DE CADA IMAGEN
Una imagen digital se puede entender como una matriz de n&uacute;meros en la que
cada elemento de dicha matriz es un pixel [98].
A continuaci&oacute;n se describen par&aacute;metros de im&aacute;genes digitales como formato y
resoluci&oacute;n, a fin de seleccionar el valor m&aacute;s adecuado correspondiente a cada
uno. Estos par&aacute;metros definir&aacute;n el peso (en unidades de almacenamiento de
datos) de las im&aacute;genes cuyo valor es muy importante al momento de seleccionar
la tecnolog&iacute;a para su transmisi&oacute;n.
2.4.1.1 Formato de almacenamiento
Los formatos en los que se captura la imagen con la librer&iacute;a picamera son: jpeg,
png, gif, bmp, yuv, rgb, rgba y raw [97].
De todos los formatos descritos, JPEG (Joint Photographic Expert Group - Grupo
Conjunto de Expertos en Fotograf&iacute;a) es el m&aacute;s adecuado para fotograf&iacute;as puesto
que consigue una mejor relaci&oacute;n compresi&oacute;n/calidad, se usa para captura,
almacenamiento, transmisi&oacute;n, impresi&oacute;n, etc. y es el formato m&aacute;s usado por estar
libre de patentes. Una desventaja es que realiza compresi&oacute;n con p&eacute;rdidas [98].
2.4.1.2 Resoluci&oacute;n
El tama&ntilde;o de una imagen digital se representa como ancho x alto siendo el
ancho el n&uacute;mero de columnas y el alto el n&uacute;mero de filas de la matriz, este valor
depende del fotodetector de la c&aacute;mara [98].
El m&oacute;dulo de c&aacute;mara Raspberry Pi ofrece una resoluci&oacute;n m&aacute;xima para im&aacute;genes
est&aacute;ticas de 2592 x 1944 pixeles, mientras que para video o para vista previa la
resoluci&oacute;n m&aacute;xima es de 1440 x 1080 (relaci&oacute;n de aspecto 4:3) &oacute; 1920 x 1080
(relaci&oacute;n de aspecto 16:9) [99].
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Cabe mencionar que cuando se captura im&aacute;genes con la c&aacute;mara Raspberry Pi a
una resoluci&oacute;n menor a 2592 x 1944 pixeles tambi&eacute;n disminuye el &aacute;rea &uacute;til del
sensor y por tanto el campo de visi&oacute;n, por lo que para obtener el m&aacute;ximo campo
de visi&oacute;n para una resoluci&oacute;n por debajo de la m&aacute;xima se debe capturar a la
m&aacute;xima resoluci&oacute;n y luego hacer un resize (cambiar resoluci&oacute;n) a la imagen para
disminuir dicha resoluci&oacute;n [99].
Para definir los valores de resize se debe tener en cuenta que la resoluci&oacute;n
completa del sensor tiene una relaci&oacute;n de aspecto de 4:3, por tanto los valores de
resize que se va a ingresar deben tener esa misma relaci&oacute;n de aspecto caso
contrario se obtendr&aacute; una imagen de salida deformada [99].
2.4.1.3 Peso
Calculando el peso aproximado de una imagen RGB (tres canales de 8 bits cada
uno) tomada con la c&aacute;mara Raspberry Pi a la m&aacute;xima resoluci&oacute;n, sin comprimir y
sin considerar la cantidad de informaci&oacute;n de sobrecarga, se tiene [100]:
ܤܯ
ʹͷͻʹ ͻͳ כͶͶʹ ݏ݈݁݁ݔ݅Ͷܾ݅ܤܯͳ ܤͳ ݏݐ
כ
כ
 Ͳʹ כ؆ ͳͶǡͶͳ
ሺʹǤͳሻ
ͳ ݈݁ݔ݅ͺܾ݅ܤ ʹ ݏݐ
݂ݐ
ͳ݂ݐ
Es necesario comprimir la imagen original al formato JPEG, para lo que se tiene
diferentes niveles de calidad: alta (relaci&oacute;n de compresi&oacute;n 4:1), normal (relaci&oacute;n
de compresi&oacute;n 8:1), b&aacute;sica (relaci&oacute;n de compresi&oacute;n 16:1) [101]. Seg&uacute;n [100] el
factor o relaci&oacute;n de compresi&oacute;n se define como:
Donde
 ܴܥൌ
݊ͳ : Tama&ntilde;o del fichero no comprimido.
݊ʹ : Tama&ntilde;o del fichero comprimido.
݊ʹ  ݊ͳ
݊ͳ
ሺʹǤʹሻ
݊ʹ
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Mediante la librer&iacute;a picamera se puede variar la calidad del codificador JPEG en
valores enteros de 0 a 100, estos valores no representan porcentajes, 1 es la peor
y 100 la mejor calidad, el valor por defecto es 85. Cabe indicar que este
par&aacute;metro de calidad es utilizado en la etapa de cuantizaci&oacute;n de JPEG para
descartar valores que el ojo humano no puede percibir, lo que se traduce tambi&eacute;n
en una reducci&oacute;n de la cantidad de informaci&oacute;n [97], [102].
El tama&ntilde;o del archivo comprimido resultante no est&aacute; ligado directamente a la
calidad del codificador JPEG, depende tambi&eacute;n del tipo de imagen, su contraste,
su luminosidad, el n&uacute;mero de detalles, etc.
Si a la imagen original se le aplica la compresi&oacute;n JPEG con una relaci&oacute;n de
compresi&oacute;n 4:1 (que en general corresponde a una calidad mayor a 85), el
tama&ntilde;o se reduce cuatro veces y por tanto se tiene:
Despejando ݊ʹ de la ecuaci&oacute;n 2.2
݊ʹ ൌ
݊ʹ ൌ
݊ͳ
ሺʹǤ͵ሻ
ܴܥ
ͳͶǡͶͳܤܯȀ݂ݐ
ሺʹǤͶሻ
Ͷ
݊ʹ ؆ ͵ǡܤܯȀ݂ݐሺʹǤͷሻ
Este valor de 3,6 MB es un valor medio, lo cual significa que no necesariamente
las fotograf&iacute;as tomadas con esas caracter&iacute;sticas tendr&aacute;n el mismo peso, ya que
como se menciona anteriormente depende de otros par&aacute;metros. Sin embargo
dicho valor da una idea del tama&ntilde;o que ocupar&aacute; en memoria una fotograf&iacute;a de
esas caracter&iacute;sticas.
Para realizar un pron&oacute;stico meteorol&oacute;gico en base a observaciones visuales de la
nubosidad de la “b&oacute;veda celeste” se debe determinar el aspecto de una nube lo
que implica conocer su dimensi&oacute;n, forma, estructura, disposici&oacute;n de la misma, as&iacute;
como su luminancia, color y finalmente la altura de su base. Todos estos aspectos
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deben ser visibles a trav&eacute;s de la fotograf&iacute;a capturada con excepci&oacute;n de la
dimensi&oacute;n y altura, por lo que la resoluci&oacute;n debe ser escogida de tal forma que la
imagen pueda brindar toda esta informaci&oacute;n al meteor&oacute;logo [103].
T&iacute;picamente la resoluci&oacute;n de fotograf&iacute;as de la “b&oacute;veda celeste” tomadas con
c&aacute;maras tipo all sky cam22 es de 640 x 480. De acuerdo a esto, y para este caso
en particular, se puede reducir la resoluci&oacute;n de 5 megap&iacute;xeles a 1024 x 768, esto
con el objetivo de reducir el tama&ntilde;o del archivo de la imagen a un tama&ntilde;o
manejable para la transmisi&oacute;n pero sin disminuir dr&aacute;sticamente la calidad.
Para captar una fotograf&iacute;a con el m&aacute;ximo &aacute;ngulo de visi&oacute;n de la c&aacute;mara se lo
hace a la m&aacute;xima resoluci&oacute;n posible del sensor (2592 x 1944 pixeles), luego a
esta imagen se la redimensiona a 1024 x 768 pixeles (utilizando la librer&iacute;a
picamera) y de esta forma se reduce el peso y no el campo de visi&oacute;n.
A continuaci&oacute;n se calcula el peso de una imagen con una resoluci&oacute;n de 1024 x
768 pixeles:
Al igual que en la ecuaci&oacute;n 2.1:
ͳͲʹͶ  כͺʹ ݏ݈݁݁ݔ݅Ͷܾ݅ܤܯͳ ܤͳ ݏݐ
כ
כ
כ
ൌ ʹǡʹͷܤܯȀ݂ݐሺʹǤሻ
ͳ ݈݁ݔ݅ͺܾ݅ܤ Ͳʹʹ ݏݐ
ͳ݂ݐ
Usando la ecuaci&oacute;n 2.3 y para una relaci&oacute;n de compresi&oacute;n 4:1 se calcula ݊ʹ :
݊ʹ ൌ
ʹǡʹͷܤܯȀ݂ݐ
ൌ ͲǡͷʹͷܤܯȀ݂ݐሺʹǤሻ
Ͷ
՜ ݊ʹ ؆ ͷܤܭȀ݂ ݐሺʹǤͺሻ
22
All sky cam: son c&aacute;maras profesionales destinadas principalmente para prop&oacute;sitos
meteorol&oacute;gicos y astron&oacute;micos que son capaces de capturar toda la b&oacute;veda celeste que se
observa desde la Tierra.
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El tama&ntilde;o de este archivo es mucho menor que el original, lo que permite
transmitir varios archivos en menor tiempo a trav&eacute;s de la red m&oacute;vil y adem&aacute;s
consumir menos datos del paquete contratado.
Un ejemplo pr&aacute;ctico de esta capacidad se puede observar en la Figura 2.21 en el
que se han capturado varias fotograf&iacute;as con el m&oacute;dulo de c&aacute;mara de Raspberry Pi
con una resoluci&oacute;n de 1024 x 768 y con calidad por defecto de 85.
Figura 2.21 Peso de las im&aacute;genes tomadas con la c&aacute;mara Raspberry Pi
Los datos de las fotograf&iacute;as que aparecen en la Figura 2.21 corresponden a
capturas del cielo a diferentes grados de nubosidad y como se puede ver el
tama&ntilde;o del archivo m&aacute;s grande es cercano al calculado te&oacute;ricamente.
2.4.2 INTERVALO DE TRANSMISI&Oacute;N
Observando p&aacute;ginas web de Meteorolog&iacute;a y de Astronom&iacute;a de algunos pa&iacute;ses del
mundo como por ejemplo www.allskycam.com, se observa que presentan un
grupo de 6 im&aacute;genes diferentes cada 30 minutos, lo que quiere decir que el
intervalo de transmisi&oacute;n es de 5 minutos para cada imagen.
Este intervalo de 5 minutos es razonable, sobre todo considerando que el
ambiente o la nubosidad de la b&oacute;veda celeste no cambia dr&aacute;sticamente a
intervalos de tiempo menores como por ejemplo 1 minuto.
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Si se asume como 5 minutos el intervalo de transmisi&oacute;n de las im&aacute;genes, se
puede encontrar de forma aproximada la cantidad de datos (Bytes) que se
transmitir&aacute;n durante las 12 horas del d&iacute;a y durante todo un mes, de la siguiente
manera:
ͷ ܤܩͳ ܤ Ͳͳʹ ݐ݂ͳ ܤܭͲ݉݅݊ ͳʹ݄ ͵Ͳ݀&Agrave;ܽݏ
כ
כ
כ
כ
כ
כ
؆ ʹǡ͵ܤܩȀ݉݁ݏሺʹǤͻሻ
ͳ݄
ͳ݀&Agrave;ܽ ͳ݉݁ݏ
ͳ݂ ݐͷ݉݅݊ ͳܤ Ͳ͵ʹ ܤܭ
Mediante este valor se puede sugerir un m&iacute;nimo de paquetes de datos m&oacute;viles a
contratar a la operadora de telefon&iacute;a celular.
Otro aspecto a considerar es la forma en que se enviar&aacute; la informaci&oacute;n GPS, una
posibilidad es sobrescribir dichos datos en la imagen en cuyo caso no se
incrementa el peso total ya que solo se transmitir&aacute; la fotograf&iacute;a, y la otra opci&oacute;n es
enviar la informaci&oacute;n en un archivo de texto junto con las im&aacute;genes, en este caso
incrementa la informaci&oacute;n total a enviar aunque no tan significativamente ya que
un documento de texto que contiene informaci&oacute;n como posici&oacute;n, altitud y
velocidad puede llegar a tener un peso en el orden de las centenas de bytes. La
primera opci&oacute;n es la m&aacute;s recomendable ya que facilita al meteor&oacute;logo la
observaci&oacute;n e identificaci&oacute;n de la fotograf&iacute;a.
2.5 C&Aacute;LCULO DE REQUERIMIENTOS M&Iacute;NIMOS DE ANCHO DE
BANDA
La capacidad de canal err&oacute;neamente se ha confundido con ancho de banda
especialmente por parte de las operadoras que ofertan el servicio de Internet y
datos, por lo que en la actualidad en la comunidad inform&aacute;tica alrededor del
mundo se dice por ejemplo que se tiene contratado X Mbps de ancho de banda
cuando en realidad este valor corresponde a la capacidad del canal dada por el
teorema de Hartley-Shannon.
A mayor capacidad de canal menor tiempo de transmisi&oacute;n de un determinado
archivo, por lo que es m&aacute;s viable la transmisi&oacute;n de mayores vol&uacute;menes de datos.
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La capacidad de canal aproximada y necesaria depende principalmente de los
siguientes par&aacute;metros:
-
Resoluci&oacute;n de la imagen.
-
Compresi&oacute;n.
-
Intervalo de transmisi&oacute;n.
-
Sobrecarga.
Los tres primeros par&aacute;metros fueron analizados en la secci&oacute;n 2.4.1 los cuales
definieron un peso aproximado de cada imagen y tambi&eacute;n el total de datos que se
transmitir&aacute;n durante un mes.
2.5.1 C&Aacute;LCULO DE SOBRECARGA
La sobrecarga est&aacute; dada por los bits generados por el encapsulamiento por parte
de las capas superiores, estos bits no corresponden a informaci&oacute;n sin embargo
deben ser transmitidos.
Puesto que este proyecto se enfoca en una transmisi&oacute;n por FTP, el cual es un
servicio de la capa aplicaci&oacute;n del modelo TCP/IP, se determina la sobrecarga que
genera este protocolo. As&iacute; por ejemplo al transportar tr&aacute;fico IPv4 utilizando TCP a
trav&eacute;s de Ethernet se obtiene una sobrecarga de 78 bytes (624 bits) como se
puede ver en la Tabla 2.10 [104].
Capa
1
2
3
4
Sobrecarga
Pre&aacute;mbulo, SFD, Interframe Gap
Cabecera MAC de Ethernet &amp; CRC
Cabecera IP
Cabecera TCP
FTP
Tama&ntilde;o [Bytes]
20
18
20
20
0
Tabla 2.11 Sobrecarga de bytes de las capas del modelo TCP [104]
Adicionalmente el archivo que se env&iacute;a usando FTP (capa aplicaci&oacute;n) se
encapsula y fragmenta en segmentos TCP (capa transporte), datagramas IP
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(Internet) y luego se transmite por ejemplo por Ethernet (capa host - red) como se
puede ver en la Figura 2.22. Esto implica que la informaci&oacute;n va a viajar por partes
(tramas) y cada trama aportar&aacute; con una cantidad igual de sobrecarga (78 bytes).
Dato de usuario
Aplicaci&oacute;n
Encabezado
de Aplic.
Dato de usuario
TCP
Encabezado
TCP
Dato de aplicaci&oacute;n
Segmento TCP
Encabezado Encabezado
IP
TCP
IP
Dato de aplicaci&oacute;n
Datagrama IP
Encabezado Encabezado Encabezado
IP
TCP
Ethernet
14 B
20 B
Dato de aplicaci&oacute;n
20 B
Host-red
Ethernet
CRC
4B
Ethernet
46 – 1500 B
Trama Ethernet
Figura 2.22 Encapsulado de un dato seg&uacute;n la arquitectura TCP/IP [106]
Para conocer la cantidad de sobrecarga generada por las tramas se requiere
saber cu&aacute;ntas de estas son necesarias para enviar un archivo de imagen
completo y para ello se define la Unidad M&aacute;xima de Transferencia (MTU)23
(Maximum Transfer Unit - Unidad M&aacute;xima de Transferencia) misma que en la
pr&aacute;ctica es de 1500 bytes (tama&ntilde;o de la carga &uacute;til de la trama Ethernet o tama&ntilde;o
del datagrama IP) para redes Ethernet, pero para redes 3G UMTS se recomienda
una MTU de 1492 bytes, adicionalmente si el GGSN encapsula el tr&aacute;fico en
IPSEC el valor de MTU ser&aacute; de 1492-52=1440 bytes que representa el peor
escenario por lo que se utilizar&aacute; para los c&aacute;lculos posteriores [105].
23
La MTU es el tama&ntilde;o en bytes de la unidad de datos m&aacute;s grande que puede transmitirse
usando un protocolo de comunicaciones.
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Los 1440 bytes corresponder&iacute;an en este caso al tama&ntilde;o m&aacute;ximo del datagrama
IP por lo que si a este valor se le resta la sobrecarga generada por el
encapsulamiento en la capa IP y en la capa transporte se obtiene el tama&ntilde;o
m&aacute;ximo de los datos del segmento TCP:
ܶܽ݉ܽ&Oacute; ܲܥܶݐ݊݁݉݃݁ݏ݈݁݀ݏݐܽ݀ݏ݈݁݀݉݅ݔž݉ൌ ͳͶͶͲ െ ʹͲ െ ʹͲሺʹǤͳͲሻ
ܶܽ݉ܽ&Oacute; ܲܥܶݐ݊݁݉݃݁ݏ݈݁݀ݏݐܽ݀ݏ݈݁݀݉݅ݔž݉ൌ ͳͶͲͲܾݏ݁ݐݕሺʹǤͳͳሻ
Luego se obtiene el n&uacute;mero de segmentos TCP que se necesitan para transmitir
un archivo de imagen completo:
͓ ܲܥܶݏݐ݊݁݉݃݁ݏൌ
ܽ݉ܽݐ&Oacute;݊݁݃ܽ݉݅ܽ݊ݑ݁݀
ሺʹǤͳʹሻ
ܶܽ݉ܽ&Oacute;ܲܥܶݐ݊݁݉݃݁ݏ݈݁݀ݏݐܽ݀ݏ݈݁݀݉݅ݔž݉
͓ ܲܥܶݏݐ݊݁݉݃݁ݏൌ
ͷܤ Ͳͳʹ ܤܭ
כ
؆ Ͷʹͳǡ͵ݏݐ݊݁݉݃݁ݏሺʹǤͳ͵ሻ
ͳͶͲͲܤܭͳ ܤ
͓ ܲܥܶݏݐ݊݁݉݃݁ݏൌ Ͷʹʹݏݐ݊݁݉݃݁ݏሺʹǤͳͶሻ
Este valor (422) es igual al n&uacute;mero de tramas Ethernet que se transmiten ya que
un segmento TCP se encapsula en un datagrama IP y este a su vez en una trama
Ethernet.
Por lo tanto la cantidad de sobrecarga total quedar&iacute;a definida como:
 ݈ܽݐݐܽ݃ݎܽܿ݁ݎܾݏൌ
ͺܤ
 כͶʹʹݏܽ݉ܽݎݐሺʹǤͳͷሻ
ܽ݉ܽݎݐ
 ݈ܽݐݐܽ݃ݎܽܿ݁ݎܾݏൌ ͵ʹͻͳܤሺʹǤͳሻ
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2.5.2 C&Aacute;LCULO DE LA CAPACIDAD DEL CANAL
Para el caso de este proyecto primero se determina la m&iacute;nima velocidad de
transmisi&oacute;n que garantice que el env&iacute;o de la informaci&oacute;n se va a completar en un
tiempo menor al intervalo de transmisi&oacute;n todo esto a fin de evitar congestionar la
red.
La velocidad m&iacute;nima de transmisi&oacute;n usando FTP para un archivo (fotograf&iacute;a) de
tama&ntilde;o 576 KB (4718592 bits), un intervalo de transmisi&oacute;n de 5 minutos y una
sobrecarga total de 32916 bytes (263328 bits) se calcula de la siguiente manera:
 ݔݐݐ൏ ͷ݉݅݊
 ݔݐݒൌ
՜ ݁݊݊ ݔݐݒݏܽܿݎݐݏ݁ݑ
͓ܾ݅݁ݏݎ݅ݐ݅݉ݏܽݎݐܽݏ݈݁ܽݐݐݏݐ
ሺʹǤͳሻ
ݔݐݐ
ሺͶͳͺͷͻʹ  ʹ͵͵ʹͺሻܾ݅݊݅݉ͳ ݏݐ
ͳܾܭ
כ
͵ כ
ሺʹǤͳͺሻ
ͷ݉݅݊
Ͳݏݐܾ݅ Ͳͳ ݏ
 ݔݐݒ ͳǡݏܾܭሺʹǤͳͻሻ
El resultado te&oacute;rico anterior sugiere que se debe escoger una tecnolog&iacute;a de
transmisi&oacute;n que ofrezca una capacidad de canal como m&iacute;nimo de 16,6 Kbps.
2.6 DETERMINACI&Oacute;N DE LA TECNOLOG&Iacute;A M&Oacute;VIL M&Aacute;S
ADECUADA PARA LA TRANSMISI&Oacute;N
En este caso no se puede escoger (contratar) directamente una capacidad de
canal para la transmisi&oacute;n del valor exacto que se necesite, sino que este valor
est&aacute; impl&iacute;cito en la tecnolog&iacute;a celular seleccionada. Adem&aacute;s se sabe de
antemano que las tecnolog&iacute;as 3G o 4G proporcionan una velocidad de
transmisi&oacute;n mayor a los 16,6 Kbps calculados, sin embargo se va a calcular el
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tiempo de transmisi&oacute;n para ambas tecnolog&iacute;as, tomando en cuenta que se
generar&aacute; un archivo (foto) nuevo cada 5 minutos.
Si para la transmisi&oacute;n mediante FTP se usa la red 3G cuya m&aacute;xima velocidad de
transmisi&oacute;n te&oacute;rica para el enlace de subida es de 11,5 Mbps (HSPA+) como se
mencion&oacute; en el cap&iacute;tulo 1 y adem&aacute;s asumiendo un tama&ntilde;o de archivo de 576 KB
(4718592 bits) y una sobrecarga de total de 32916 bytes (263328 bits) con un
intervalo de transmisi&oacute;n de 5 minutos se tiene un tiempo de:
ሺͶͳͺͷͻʹ  ʹ͵͵ʹͺሻܾ݅כ ݏݐ
ͳܾܯ
ݏ
 כ
؆ ͲǡͶ͵ݏ݀݊ݑ݃݁ݏሺʹǤʹͲሻ
ͳͳǡͷݏݐܾ݅ Ͳͳ ܾܯ
Esto demuestra que usando la red 3G se puede transmitir una fotograf&iacute;a en
menos de medio segundo, y si el intervalo es de 5 minutos no habr&iacute;a ning&uacute;n
problema de congesti&oacute;n de la red ya que se tendr&iacute;a tiempo suficiente incluso para
reenviar la imagen, por ejemplo en caso de falla. Es importante entender a este
valor como un resultado te&oacute;rico ya que en la pr&aacute;ctica la velocidad efectiva de
transmisi&oacute;n depende de factores como nivel de cobertura, n&uacute;mero de usuarios
conectados a la red, interferencias, condiciones ambientales, etc.
De acuerdo al Release 8, para una red LTE (com&uacute;nmente comercializada como
4G LTE) se tiene una m&aacute;xima velocidad de transmisi&oacute;n te&oacute;rica para el uplink de
75 Mbps y adem&aacute;s con el tama&ntilde;o de archivo y sobrecarga calculados
anteriormente se tiene:
ሺͶͳͺͷͻʹ  ʹ͵͵ʹͺሻܾ݅כ ݏݐ
ݏ
ͳܾܯ
 כ
؆ ǡͶʹ݉ݏሺʹǤʹͳሻ
ͷݏݐܾ݅ Ͳͳ ܾܯ
Se puede ver que usando la red 4G LTE se puede transmitir una fotograf&iacute;a en
alrededor 66 ms, lo que significa que se tiene de sobra la capacidad del canal.
Nuevamente hay que recalcar que este es un valor te&oacute;rico ya que en la pr&aacute;ctica la
velocidad efectiva de transmisi&oacute;n depende de los mismos factores descritos
anteriormente.
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Se puede escoger para este proyecto cualquiera de las dos tecnolog&iacute;as ya que,
como se ha demostrado, ambas suplen ampliamente las necesidades de
transmisi&oacute;n. Sin embargo teniendo en cuenta ciertas consideraciones como por
ejemplo env&iacute;o de fotograf&iacute;as de mayor resoluci&oacute;n y calidad, disminuci&oacute;n del
intervalo de transmisi&oacute;n, agregaci&oacute;n de m&aacute;s c&aacute;maras, entre otros aspectos que
podr&iacute;an aparecer a futuro, se recomienda utilizar la tecnolog&iacute;a 4G LTE para
sacarle el m&aacute;ximo provecho a estas nuevas redes de telefon&iacute;a celular que se
est&aacute;n implementando en la actualidad en el pa&iacute;s y tambi&eacute;n para que el INAMHI
est&eacute; a la vanguardia tecnol&oacute;gica como as&iacute; lo est&aacute;n las dem&aacute;s instituciones del
estado ecuatoriano.
Como se menciona en el cap&iacute;tulo 1, las operadoras han empezado reci&eacute;n a
desplegar sus redes 4G LTE sobre el territorio ecuatoriano, es decir que a&uacute;n se
encuentran en proceso de ampliaci&oacute;n de dichas redes y por esta raz&oacute;n puede
haber sitios en donde no exista cobertura 4G LTE pero si cobertura 3G, por ello
es necesario seleccionar un m&oacute;dem compatible con ambas tecnolog&iacute;as, para de
esta forma usar una u otra red dependiendo de la disponibilidad de cobertura en
la estaci&oacute;n meteorol&oacute;gica
2.7 AN&Aacute;LISIS DE LA SITUACI&Oacute;N ACTUAL EN CUANTO A
PREDICCI&Oacute;N CLIM&Aacute;TICA DEL INAMHI
2.7.1 El INAMHI
El Instituto Nacional de Meteorolog&iacute;a e Hidrolog&iacute;a es el organismo t&eacute;cnico
encargado de proveer el “Servicio Meteorol&oacute;gico e Hidrol&oacute;gico Nacional del
Ecuador” mediante el suministro de informaci&oacute;n sobre el tiempo, el clima y los
recursos h&iacute;dricos para proteger la vida humana y los bienes materiales [107].
En la actualidad es miembro de la Organizaci&oacute;n Meteorol&oacute;gica Mundial (OMM) y
trabaja en conjunto a la Secretaria Nacional de Gesti&oacute;n de Riesgos [107].
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2.7.2 METEOROLOG&Iacute;A
De acuerdo a [108], esta &aacute;rea del instituto se divide en:
-
Estudios e Investigaciones Meteorol&oacute;gicas (EIM): encargada de los estudios
de las variables meteorol&oacute;gicas durante el transcurso del tiempo.
-
Predicci&oacute;n Meteorol&oacute;gica: es el ente responsable de realizar pron&oacute;sticos del
tiempo.
-
Operaci&oacute;n y Mantenimiento de la Red Meteorol&oacute;gica (OMRM estaciones
convencionales)
-
Operaci&oacute;n y Mantenimiento de la Red Autom&aacute;tica (OMRA estaciones
autom&aacute;ticas): al igual que el &aacute;rea de OMRM, se encarga de mantener en
&oacute;ptimo estado las estaciones meteorol&oacute;gicas.
2.7.3 PREDICCI&Oacute;N CLIM&Aacute;TICA
El INAMHI cuenta con varias estaciones en todo el pa&iacute;s, en las cuales se instala
instrumentos para la toma y/o registro de los datos meteorol&oacute;gicos de acuerdo a
las normas internacionales establecidas por la OMM [109].
2.7.3.1 Par&aacute;metros relacionados a las estaciones meteorol&oacute;gicas
Las estaciones meteorol&oacute;gicas miden par&aacute;metros como:
-
Temperatura del aire: es el valor que se&ntilde;ala un term&oacute;metro expuesto al aire y
protegido de la radiaci&oacute;n solar directa, tambi&eacute;n se usa un term&oacute;grafo para
registrar gr&aacute;ficamente y cronol&oacute;gicamente dicha temperatura [109].
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-
Humedad atmosf&eacute;rica: es el contenido de vapor de agua en el aire y se mide
con un dispositivo llamado psicr&oacute;metro o un higr&oacute;grafo que registra de manera
gr&aacute;fica las variaciones de la humedad relativa del aire [109].
-
Precipitaci&oacute;n Atmosf&eacute;rica: fen&oacute;meno que consiste en la ca&iacute;da de lluvia,
llovizna, nieve, granizo, etc. sobre la superficie de la tierra, este par&aacute;metro se
mide con un pluvi&oacute;metro o con un pluvi&oacute;grafo que registra gr&aacute;fica y
cronol&oacute;gicamente las alturas de las precipitaciones sobre una superficie
receptora [109].
-
Heliofan&iacute;a: es el tiempo de duraci&oacute;n del brillo solar, se mide con un
Heliofan&oacute;grafo que registra de manera gr&aacute;fica la duraci&oacute;n del brillo solar [109].
-
Evaporaci&oacute;n: este fen&oacute;meno se refiere a la emisi&oacute;n de vapor de agua a la
atmosfera, el dispositivo usado por el INAMHI para medir este par&aacute;metro es el
Tanque de Evaporaci&oacute;n [109].
-
Viento: es el movimiento (definido por direcci&oacute;n y velocidad) del aire con
respecto a la superficie de la tierra, el anemocinem&oacute;grafo registra
gr&aacute;ficamente la variaci&oacute;n cronol&oacute;gica de la direcci&oacute;n, fuerza y recorrido del
viento, el aspa de Wild determina la velocidad y finalmente el anem&oacute;metro
totalizador mide el recorrido del aire a partir del cual se puede calcular su
velocidad [109].
-
Nubosidad: es una fracci&oacute;n de la b&oacute;veda celeste del planeta cubierta por
todas las nubes visibles, para su estimaci&oacute;n se divide a dicha b&oacute;veda en
octavos llamados octas24. Este par&aacute;metro lo obtiene una persona mediante la
observaci&oacute;n directa para lo cual no utiliza ning&uacute;n dispositivo o aparato [109].
24
Octa es la unidad de medida de la nubosidad y corresponde a una octava parte de la b&oacute;veda
celeste. Por ejemplo 0/8 indica que no hay nubes y 8/8 indica un cielo totalmente cubierto.
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Otros par&aacute;metros que tambi&eacute;n influyen en la determinaci&oacute;n del clima son los
factores propios del sitios tales como [103]:
-
Latitud y longitud geogr&aacute;ficas.
-
Altitud del lugar sobre el nivel del mar.
-
Caracter&iacute;sticas del suelo y topograf&iacute;a.
-
La continentalidad.
-
Corrientes oce&aacute;nicas
2.7.3.2 Obtenci&oacute;n de la Informaci&oacute;n
Dependiendo del tipo de estaci&oacute;n meteorol&oacute;gica se realizan varias observaciones
durante el d&iacute;a, as&iacute; por ejemplo en las estaciones climatol&oacute;gicas principales se
hacen observaciones cada dos horas, mientras que en las ordinarias se hacen
tres observaciones al d&iacute;a (12 horas), estos datos pueden registrarse por el
observador en formularios dise&ntilde;ados para el efecto o a su vez los mismos
aparatos pueden registrar la informaci&oacute;n de manera continua, para su posterior
env&iacute;o a la central de monitoreo [109].
2.7.3.3 Procesamiento de la informaci&oacute;n
El INAMHI usa complejos modelos f&iacute;sicos-matem&aacute;ticos que a trav&eacute;s de un
programa inform&aacute;tico y el registro de datos obtenidos de las estaciones le permite
generar informaci&oacute;n meteorol&oacute;gica de tiempo futuro.
En la actualidad el INAMHI principalmente utiliza dos modelos num&eacute;ricos, WRF
(Weather Research and Forecasting – Investigaci&oacute;n y Predicci&oacute;n Meteorol&oacute;gica) y
MM5 (Fifth-Generation Mesoscale Model - Modelo de Mesoescala de Quinta
Generaci&oacute;n), los que le permiten realizar predicciones a diferentes escalas de
tiempo [110].
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2.8 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE TRANSMISI&Oacute;N DE
IM&Aacute;GENES
Con lo estudiado hasta aqu&iacute; se pueden establecer los requerimientos b&aacute;sicos que
debe cumplir el sistema de transmisi&oacute;n de im&aacute;genes desde estaciones remotas
hasta la estaci&oacute;n central de la provincia de Pichincha (INAMHI - I&ntilde;aquito) con el
objetivo de brindar soporte del tipo auxiliar al personal de meteorolog&iacute;a mediante
el env&iacute;o autom&aacute;tico de im&aacute;genes de la cobertura nubosa de la b&oacute;veda celeste.
A continuaci&oacute;n se describen las caracter&iacute;sticas principales que debe cumplir el
sistema prototipo y que deber&aacute;n ser consideradas al momento de su dise&ntilde;o.
-
El sistema deber&aacute; transmitir im&aacute;genes de manera autom&aacute;tica cada cierto
periodo de tiempo hacia un servidor FTP.
-
La c&aacute;mara deber&aacute; captar la cobertura nubosa de la b&oacute;veda celeste, para lo
cual se debe adaptar un lente que permita un &aacute;ngulo de visi&oacute;n de 180&deg; o m&aacute;s.
-
Cada imagen debe estar etiquetada con el tiempo (fecha y hora) y la posici&oacute;n
geogr&aacute;fica del lugar en el que fue capturada, de tal forma que permita su
perfecta identificaci&oacute;n.
-
La informaci&oacute;n (fotos) se debe almacenar temporalmente en el transmisor
hasta que esta sea enviada y luego se eliminar&aacute;, en el receptor se almacenar&aacute;
durante un tiempo m&iacute;nimo de 15 d&iacute;as o el que estime necesario el INAMHI.
-
El m&oacute;dem debe brindar al prototipo una conexi&oacute;n a Internet sobre una red 3G
o 4G LTE, con un plan de datos suficiente, contratado a la operadora, para lo
cual la estaci&oacute;n remota debe contar con cobertura celular de dicho servicio.
-
En el dise&ntilde;o del prototipo se debe prever posibles fallas en la transmisi&oacute;n
principalmente derivadas de las condiciones atmosf&eacute;ricas que inciden sobre
las redes m&oacute;viles de las operadoras de telefon&iacute;a celular.
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-
El sistema debe contemplar pol&iacute;ticas de seguridad como contrase&ntilde;as, para
proteger la informaci&oacute;n.
-
Se debe contar con un sistema alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica independiente de otros
equipos instalados en las estaciones.
-
El sistema se instalar&aacute; en un ambiente externo por lo que debe considerar
protecciones contra inclemencias del tiempo.
2.8.1 DETERMINACI&Oacute;N DE LOS REQUERIMIENTOS M&Iacute;NIMOS DE LOS
EQUIPOS
En base a los an&aacute;lisis anteriores se pueden resumir las caracter&iacute;sticas m&iacute;nimas
tanto de hardware como de software de los equipos a seleccionarse, los cuales se
describen en la Tabla 2.12 y en la Tabla 2.13 respectivamente.
2.8.1.1 Requerimientos de Hardware
EQUIPOS
Raspberry Pi
M&oacute;dulo de C&aacute;mara Raspberry Pi
M&oacute;dulo GPS
25
Servidor FTP
M&oacute;dem
Hub USB
Tarjeta Micro SD
Fuente DC
Lente Ojo de Pez
Sistema fotovoltaico
REQUERIMIENTO
Modelo B+ o 2B, RAM 512 MB o 1 GB
5 Megap&iacute;xeles
USB para exteriores
Espacio en disco aprox. de 10 GB
Con capacidad 3G y 4G
Alimentaci&oacute;n externa
8 GB, clase 10
Micro-USB de 5 V 2 A
&Aacute;ngulo de visi&oacute;n de 180&deg; o m&aacute;s
Panel, controlador de carga, bater&iacute;a.
Tabla 2.12 Requerimientos m&iacute;nimos de hardware de los principales equipos
25
El servidor FTP es provisto por INAMHI y para el caso de este proyecto no importa si se ha
levantado dicho servicio sobre el sistema Operativo Linux o Windows, simplemente nos limitamos
a hacer uso de una parte del mismo teniendo en cuenta principalmente que la capacidad de
acceso y almacenamiento sean las adecuadas.
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Nota: Los requerimientos descritos en la Tabla 2.12 son de los equipos
electr&oacute;nicos y partes m&aacute;s importantes que son necesarios para configurar y armar
el prototipo, adicional a ellos se pueden requerir otros dispositivos o partes f&iacute;sicas
que pueden aparecer durante el desarrollo del sistema o despu&eacute;s de las pruebas,
los cuales son descritos en el cap&iacute;tulo 3.
2.8.1.2 Requerimientos de Software
EQUIPOS
Raspberry Pi
Servidor FTP
M&oacute;dem
REQUERIMIENTO
SO Linux distribuci&oacute;n Raspbian
SO Linux
Paquete de datos de 3 GB
Tabla 2.13 Requerimientos m&iacute;nimos de software de los principales equipos
Para este proyecto usaremos el Sistema Operativo Raspbian (Debian Weezy) el
cual es recomendado por la organizaci&oacute;n Raspberry Pi.
Raspbian es un Sistema Operativo Linux basado en Debian de distribuci&oacute;n libre y
gratuita, no es creado por Raspberry Pi sino por un grupo de desarrolladores
fan&aacute;ticos del hardware y objetivos educativos de esta plataforma as&iacute; como
tambi&eacute;n del proyecto Debian. Sin embargo Raspberry Pi ha producido y lanzado
su propia imagen recomendada de Raspbian la cual se puede descargar de su
p&aacute;gina web [111].
Esta distribuci&oacute;n usa como escritorio LXDE26 (Lightweight X11 Desktop
Environment - Entorno de escritorio X11 ligero), contiene herramientas de
desarrollo como IDLE (Integrated DeveLopment Environment – Entorno de
Desarrollo Integrado) para Python o Scratch. Cuenta tambi&eacute;n con el men&uacute; raspiconfig que brinda funcionalidades como expandir la partici&oacute;n root de la tarjeta
26
LXDE es un entorno de escritorio libre para Unix y otras plataformas, brinda un bajo uso de
recursos y energ&iacute;a.
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microSD, configurar el teclado, activaci&oacute;n/desactivaci&oacute;n del protocolo SSH, entre
otras.
Otro argumento para la utilizaci&oacute;n de este Sistema Operativo es que, al ser
recomendado por el dise&ntilde;ador del hardware de Raspberry Pi este se vuelve a su
vez en el m&aacute;s usado por la comunidad que adquiere este placa, lo que la
convierte en la distribuci&oacute;n m&aacute;s popular y por lo tanto se puede obtener mayor
informaci&oacute;n t&eacute;cnica, ayuda y soporte a posibles inconvenientes que puedan
presentarse en relaci&oacute;n al software.
Raspbian se recomienda para ser usada cuando la Raspberry Pi va a cumplir
funciones de un computador personal (programaci&oacute;n, manejo procesadores de
texto, navegaci&oacute;n en Internet, etc.), si se va a utilizar como centro de
entretenimiento multimedia lo mejor es usar otra distribuci&oacute;n que est&eacute; optimizada
para este fin como por ejemplo OpenELEC
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CAP&Iacute;TULO 3
DESARROLLO DEL SISTEMA PROTOTIPO DE
TRANSMISI&Oacute;N DE IM&Aacute;GENES
Una vez seleccionados todos los elementos y descritos los par&aacute;metros y
requerimientos necesarios para desarrollar este proyecto de titulaci&oacute;n, en este
cap&iacute;tulo se desarrolla el prototipo de transmisi&oacute;n de im&aacute;genes, para lo cual se
define un orden de criterios que se presentan a continuaci&oacute;n.
3.1 DIRECCIONAMIENTO DE LA INFORMACI&Oacute;N
Antes de analizar el direccionamiento de la informaci&oacute;n a trav&eacute;s de los equipos
primero se describe la configuraci&oacute;n del sistema. En la Figura 3.1 se especifica de
forma general como se conforma el sistema prototipo junto con sus elementos.
La Raspberry Pi env&iacute;a una orden al GPS para obtener la posici&oacute;n, fecha y hora
para su respectiva sincronizaci&oacute;n, luego env&iacute;a una orden de captura de una
imagen a la c&aacute;mara y esta responde con una fotograf&iacute;a digital la cual es
almacenada en la tarjeta micro-SD para su transmisi&oacute;n. El m&oacute;dem luego de
haberse conectado a Internet permite a la Raspberry Pi ponerse en l&iacute;nea con el
servidor FTP y as&iacute; subir la informaci&oacute;n a este.
El hub USB con alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica externa permite alimentar al GPS y al
m&oacute;dem para as&iacute; evitar sobrecargar la Raspberry Pi. Esto pese a que te&oacute;ricamente
el consumo de corriente del receptor GPS es de 90 mA (no as&iacute; el m&oacute;dem) contra
los 100 mA por puerto USB que ofrece la Raspberry Pi por lo tanto no habr&iacute;a
inconveniente en conectarlo directamente a la placa, sin embargo al considerar
que dicho receptor va a permanecer conectado todo el tiempo, se a&ntilde;ade este hub
para evitar cualquier problema en el futuro y as&iacute; tambi&eacute;n se tendr&aacute; la posibilidad
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de conectar otros dispositivos USB que se necesiten posteriormente y que
demanden m&aacute;s de 100 mA de corriente como los discos duros externos.
El modelo de m&oacute;dem 4G LTE que comercializa la operadora CNT se puede
conectar de dos formas a la Raspberry Pi (para que esta tenga conexi&oacute;n a
Internet), una es a trav&eacute;s de la interfaz cableada (USB) y la otra mediante Wi-Fi.
Se escoge usar la interfaz USB ya que el m&oacute;dem no estar&aacute; muy distante ni
tampoco se encuentra en un ambiente de movilidad con relaci&oacute;n al resto del
prototipo, adem&aacute;s se ahorra energ&iacute;a al no usar la interfaz Wi-Fi. Puesto que el
m&oacute;dem utiliza el mismo cable tanto para datos como para energ&iacute;a, se opta por
conectarlo al hub USB para que este lo alimente y a su vez permita el flujo de
datos con la Raspberry Pi.
Figura 3.1 Configuraci&oacute;n del sistema prototipo
3.1.1 DIRECCIONAMIENTO IP
En el lado del transmisor la red est&aacute; formada por un host (Raspberry Pi)
conectado al m&oacute;dem 4G LTE. Este ser&iacute;a un ambiente de red privado por lo que se
van a usar direcciones IP privadas. Los bloques de direcciones IP para redes
privadas se especifican en el RFC 1918 y son [112]:
Clase A: 10.0.0.0 - 10.255.255.255
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Clase B: 172.16.0.0 - 172.31.255.255
Clase C: 192.168.0.0 - 192.168.255.255
Para el caso de esta red se utiliza direcciones IP de clase C; es decir 192.168.0.0
con m&aacute;scara de 24 bits (255.255.255.0).
En el lado del receptor el servidor FTP cuenta con una direcci&oacute;n IP publica fija la
que le permite ser plenamente identificado en la nube de Internet a nivel mundial.
Para realizar el direccionamiento se considera el n&uacute;mero de equipos a ser
utilizados y se plantea la topolog&iacute;a de red a dise&ntilde;ar la cual se muestra en la
Figura 3.2.
Figura 3.2 Topolog&iacute;a de la red
En la estaci&oacute;n remota esta red est&aacute; compuesta de un solo host lo que facilita la
realizaci&oacute;n del direccionamiento, por lo que se puede asignar a la Raspberry Pi
una direcci&oacute;n IP privada fija y lo propio al m&oacute;dem de tal forma que ambos equipos
est&eacute;n en la misma subred.
Si se quiere acceder de manera local a la consola de la Raspberry Pi se deber&aacute;
hacerlo a trav&eacute;s de su puerto Ethernet, por lo que se configura esta interfaz de red
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en una subred diferente a la del m&oacute;dem, esto solo para poder diferenciar una
conexi&oacute;n de otra ya que no es necesario crear una nueva subred.
En recepci&oacute;n se hace uso de una red ya existente, por lo que se tiene
conocimiento de las direcciones IP del servidor FTP y del computador que est&aacute; en
red con dicho servidor.
En la Tabla 3.1 se presentan las direcciones de cada subred, indicando adem&aacute;s la
direcci&oacute;n para host, direcci&oacute;n de broadcast y la m&aacute;scara de la subred.
SUBRED
1
2
NA
NA
DESCRIPCI&Oacute;N
Direcci&oacute;n de subred
M&oacute;dem 4G LTE
Raspberry Pi (USB-eth1)
Direcci&oacute;n de broadcast
Direcci&oacute;n de subred
Raspberry Pi (eth0)
Direcci&oacute;n de broadcast
Servidor FTP (IP p&uacute;blica fija)
Computador conectado al servidor FTP y a
Internet (IP privada din&aacute;mica)
DIRECCI&Oacute;N IP
192.168.0.0
192.168.0.1
192.168.0.2
192.168.0.255
192.168.137.0
192.168.137.2
192.168.137.255
186.42.174.231
M&Aacute;SCARA
255.255.255.0
255.255.255.0
255.255.255.0
255.255.255.0
255.255.255.0
255.255.255.0
255.255.255.0
255.255.255.224
clase A
255.255.255.0
Tabla 3.1 Direccionamiento IP
3.2 DIMENSIONAMIENTO DEL SERVIDOR FTP
3.2.1 C&Aacute;LCULO DE LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO
Para encontrar la capacidad de almacenamiento necesaria en el disco duro, se
debe conocer qu&eacute; cantidad de informaci&oacute;n se va a guardar y durante cu&aacute;nto
tiempo.
En el cap&iacute;tulo 2 se calcul&oacute; el peso aproximado de una fotograf&iacute;a y, en base a un
determinado intervalo de transmisi&oacute;n, se encontr&oacute; tambi&eacute;n la cantidad de
informaci&oacute;n generada durante un mes.
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Para el caso de este proyecto de titulaci&oacute;n, se requiere probar la funcionalidad del
sistema prototipo en tres estaciones meteorol&oacute;gicas diferentes y de forma
alternada, es por ello que se contempla que estas pruebas duren tres meses, en
este tiempo se consideran pruebas de envi&oacute; y almacenamiento de im&aacute;genes
durante el desarrollo del prototipo y las pruebas finales en campo. Adem&aacute;s
considerando que la informaci&oacute;n generada durante ese tiempo no se va a eliminar
del servidor, se puede calcular de forma aproximada la capacidad m&iacute;nima
necesaria en el disco duro:
En la secci&oacute;n 2.4.2 del cap&iacute;tulo 2 ya se calcul&oacute; la informaci&oacute;n generada durante 1
mes y se obtuvo lo siguiente:
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Con la ecuaci&oacute;n 3.2 se calcula de forma aproximada la informaci&oacute;n generada
durante 3 meses:
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De acuerdo al valor anterior se recomienda que el servidor cuente con por lo
menos 10 GB de espacio disponible.
Nota: Se utiliza un servidor FTP ya existente propiedad del INAMHI y que en la
actualidad est&aacute; siendo usado para varios servicios, a estos se suma el brindado
por este sistema prototipo. Por esta raz&oacute;n no se puede hacer uso de toda la
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capacidad de almacenamiento disponible, si no la estrictamente necesaria para
realizar las pruebas.
3.3 CONFIGURACI&Oacute;N DE LOS EQUIPOS
3.3.1 CONFIGURACI&Oacute;N DE LA RASPBERRY PI
Uno de los principales elementos que conforman este sistema prototipo es la
plataforma de hardware libre y en este caso se emplea la Raspberry Pi 2 modelo
B.
3.3.1.1 Instalaci&oacute;n del Sistema Operativo
Primero se descarga el sistema operativo (en este caso Raspbian) desde la
secci&oacute;n de descargas de la p&aacute;gina oficial de Raspberry Pi, luego se descomprime
del formato Zip y se tiene como resultado un archivo con formato img.
La Raspberry Pi arranca el sistema operativo desde la tarjeta micro-SD, por lo
que previamente se tiene que cargar la distribuci&oacute;n Linux (“imagen”) en dicho
dispositivo, para ello existen varias aplicaciones que permiten realizar esta tarea.
El programa recomendado por la organizaci&oacute;n Raspberry Pi para realizar este
procedimiento desde un computador con sistema operativo Windows es
Win32DiskImager27 [113].
Una vez abierto el programa Win32DiskImager, desde este se localiza el archivo
de “imagen” as&iacute; como tambi&eacute;n la unidad extra&iacute;ble donde se va a cargar, que en
este caso es la tarjeta micro-SD, hecho esto se selecciona Write y se espera a
27
Win32DiskImager es un programa de c&oacute;digo abierto dise&ntilde;ado para escribir una imagen de disco
en un dispositivo extra&iacute;ble (memorias USB, tarjetas micro-SD, etc.) o para realizar copias de
seguridad de dichos dispositivos.
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que termine el proceso. En la Figura 3.3 se puede ver una captura de pantalla del
programa Win32DiskImager realizando el procedimiento [113].
Figura 3.3 Programa Win32DiskImager cargando la “imagen” del SO Raspbian en la
tarjeta micro-SD
3.3.1.2 Configuraciones iniciales
Al igual que un computador com&uacute;n, la Raspberry Pi necesita de perif&eacute;ricos de
entrada (teclado y mouse) y salida de datos (monitor), siendo estos
imprescindibles, por lo menos cuando se inicia por primera vez el sistema
operativo, para las configuraciones b&aacute;sicas como: autenticaci&oacute;n, configurar la
zona horaria, configurar las interfaces de red, habilitar el protocolo y la aplicaci&oacute;n
SSH, etc.
Para empezar con la configuraci&oacute;n hay que autenticarse digitando el usuario y
contrase&ntilde;a que por defecto son “pi” y “raspberry” respectivamente, luego se
puede trabajar sobre la l&iacute;nea de comandos o acceder a la interfaz gr&aacute;fica
mediante el comando “startx”.
En la l&iacute;nea de comandos se digita el comando “sudo raspi-config”, se requiere el
comando “sudo” ya que se van a cambiar archivos que no son propiedad del
usuario pi. Se presenta una ventana como la de la Figura 3.4 con todas las
opciones de configuraci&oacute;n disponibles.
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Figura 3.4 Herramienta de configuraci&oacute;n de la Raspberry Pi
Mediante el uso de un teclado se puede mover por el men&uacute; y seleccionar la
opci&oacute;n respectiva para su configuraci&oacute;n. Para mayor informaci&oacute;n del contenido y
submen&uacute;s de configuraci&oacute;n remitirse a la direcci&oacute;n web oficial de la organizaci&oacute;n
Raspberry Pi.
3.3.1.3 Habilitar/deshabilitar el acceso remoto a la l&iacute;nea de comandos
Habilitar el servicio SSH en la Raspberry Pi es de gran importancia ya que permite
acceder a la l&iacute;nea de comandos desde una red o desde un computador conectado
mediante el puerto Ethernet. Esto significa que no se tiene que conectar
perif&eacute;ricos de entrada y salida a la placa ya que estos son provistos por el
computador que accede remotamente.
Este servicio viene por defecto habilitado (en la &uacute;ltima versi&oacute;n de Raspbian), pero
si no es as&iacute; se puede hacerlo digitando el comando “sudo raspi-config” e
ingresando en el men&uacute; Advanced Options.
Desde Windows se usa el programa Putty que es de c&oacute;digo abierto para acceder
de manera remota a la l&iacute;nea de comandos de la Raspberry Pi.
3.3.1.4 Acceso remoto a la interfaz gr&aacute;fica
Como en este caso se necesita trabajar con una c&aacute;mara y por lo tanto visualizar
fotograf&iacute;as capturadas (para probar la calidad) y almacenadas en la tarjeta micro-
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SD, esta tarea no se puede realizar directamente desde la interfaz de l&iacute;nea de
comandos, por lo que se ve la necesidad de instalar una aplicaci&oacute;n que permita
acceder al escritorio de la Raspberry Pi de manera remota desde un PC.
Existen varias aplicaciones que permiten ejecutar escritorios remotos, pero para
este proyecto se utiliza el programa de c&oacute;digo abierto Xming que usa el sistema
de gesti&oacute;n gr&aacute;fico llamado X11 o X Windows. Esta es una aplicaci&oacute;n tipo clienteservidor, donde se necesitan instalar aplicaciones en ambos lados tanto en el
servidor como en el cliente. En el caso de este proyecto el servidor es la
Raspberry Pi y el cliente un PC con Windows 7.
La Raspberry Pi o m&aacute;s espec&iacute;ficamente la distribuci&oacute;n Raspbian usa X11 como el
gestor de su ambiente gr&aacute;fico, por lo tanto no se necesita instalar nada adicional.
Sin embargo, en el computador si es necesario instalar la aplicaci&oacute;n Xming para
que pueda interpretar los comandos recibidos por la Raspberry Pi en un ambiente
gr&aacute;fico.
La configuraci&oacute;n de Xming para acceder de manera remota a la Raspberry Pi
desde un computador con Windows 7 se encuentra en el Anexo A.
3.3.1.5 Configuraci&oacute;n de la interfaz de red Ethernet
Para acceder de forma remota a la Raspberry Pi y para un correcto
funcionamiento del prototipo es recomendable asignar direcciones IP est&aacute;ticas a
todos los equipos de red, en la distribuci&oacute;n Raspbian se procede de la siguiente
manera:
Se ingresa al archivo que contiene la configuraci&oacute;n de todas las interfaces de red,
para ello se usa el gestor de archivos de texto “nano” que permite visualizar esta
informaci&oacute;n en la consola: sudo nano /etc/network/interfaces
En este caso se va a cambiar la configuraci&oacute;n de la interfaz eth0 que corresponde
al puerto Ethernet de la Raspberry Pi, para lo cual se usa la informaci&oacute;n de la
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tabla de direccionamiento IP descrita en la secci&oacute;n 3.1.1 quedando de esta forma
configurada la interfaz de red cableada de esta plataforma, tal como se puede ver
en la Figura 3.5.
Figura 3.5 Configuraci&oacute;n de la interfaz de red Ethernet de la Raspberry Pi
Una vez configurada la interfaz de red Ethernet, se puede conectar de manera
remota desde un computador y continuar con el resto de configuraciones e incluso
agregar nuevas interfaces de red como por ejemplo una inal&aacute;mbrica (Wi-Fi) o la
interfaz para el m&oacute;dem.
3.3.1.6 Creaci&oacute;n de usuario y contrase&ntilde;a
Existe el usuario “pi” creado por defecto para acceder a la Raspberry Pi, sin
embargo se crea otro de uso exclusivo para este proyecto, sobre el que se instala
el software y scripts necesarios para su funcionamiento.
Se crea el usuario “inamhi” con el comando: sudo adduser inamhi [114].
Luego hay que ingresar una contrase&ntilde;a que es una combinaci&oacute;n de caracteres
alfa-num&eacute;ricos y que por razones de seguridad no se revela en este documento.
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Como se quiere instalar y ejecutar programas desde este nuevo usuario, se debe
a&ntilde;adirlo a la lista de control de acceso sudoers ubicada en el directorio /etc, el
archivo sudoers se modifica con el comando visudo, en este archivo se indica que
usuarios, pueden ejecutar que comandos y las opciones [114].
Las reglas de acceso establecen que usuarios ejecutan que comandos bajo que
usuario (por defecto root) y en que equipos, una sintaxis b&aacute;sica se presenta a
continuaci&oacute;n [114]:
usuario host = (bajo_que_usuario) comando1, comando2, ... comandoN
En este caso la regla para el usuario “inamhi” queda definida de la siguiente
manera:
inamhi ALL=(ALL) NOPASSWD: ALL
Esto indica que el usuario “inamhi” tiene permiso en cualquier equipo (host) y
puede ejecutar cualquier comando (sin requerir del ingreso de contrase&ntilde;a) de
cualquier usuario incluyendo los de “root”.
De esta forma el usuario “inamhi” tiene los mismos privilegios que el usuario “pi”,
lo que quiere decir que tiene la capacidad de ejecutar comandos como root,
cuando estos est&eacute;n precedidos por la palabra “sudo” y tambi&eacute;n poder cambiarse
al usuario “root” con el comando “sudo su”.
Nota: La regla de control de acceso se a&ntilde;ade en el archivo sudoers, bajo la l&iacute;nea
que especifica los permisos del usuario “pi”, esto se puede observar en la Figura
3.6.
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Figura 3.6 A&ntilde;adiendo el usuario “inamhi” a sudoers
3.3.2 CONFIGURACI&Oacute;N DE LA C&Aacute;MARA
Para usar el m&oacute;dulo de c&aacute;mara Raspberry Pi se debe habilitar esta funci&oacute;n desde
el men&uacute; de configuraci&oacute;n, al cual se ingresa con el comando “sudo raspi-config” y
posteriormente se selecciona la opci&oacute;n Enable Camera [115].
Al habilitar el uso de la c&aacute;mara se garantiza que por lo menos 128 MB de la
memoria RAM son dedicadas a la GPU, de esta forma se pueden realizar otros
procesos mientras se usa la c&aacute;mara [115].
La librer&iacute;a picamera permite usar la c&aacute;mara bajo el lenguaje de programaci&oacute;n
Python, ambas herramientas vienen instaladas por defecto en la distribuci&oacute;n
Raspbian, pero de no ser as&iacute;, la mencionada librer&iacute;a se puede instalar usando el
gestor de paquetes del sistema (apt) mediante la siguiente instrucci&oacute;n: “sudo aptget install python-picamera” [116].
120
3.3.3 CONFIGURACI&Oacute;N DEL M&Oacute;DULO GPS
El m&oacute;dulo GPS que se usa es el GlobalSat BU-353S4, el cual es un receptor GPS
con puerto USB y cuyas funcionalidades se describieron en el cap&iacute;tulo 2.
Los controladores de este dispositivo ya vienen instalados en la distribuci&oacute;n
Raspbian, por lo que solo se necesita instalar los paquetes para visualizar los
datos recibidos. Se hace necesario instalar gpsd (GPS Daemon - “demonio” gpsd)
el cual es una interfaz para receptores GPS y el paquete gpsd-clients que
contiene varios clientes para gpsd de los cuales se usa cgps y gpspipe. Para
instalar estos paquetes se digita: sudo apt-get install gpsd gpsd-clients
Antes de ejecutar el cliente cgps se debe considerar que la Raspberry Pi debe ser
capaz de agregar o eliminar autom&aacute;ticamente el dispositivo cuando este es
conectado o desconectado respectivamente en caliente (sistema operativo en
ejecuci&oacute;n), para ello se edita el archivo gpsd.hotplug localizado en /lib/udev/. En
ese archivo (ver Figura 3.7) se busca la variable de entorno DEVNAME que hace
referencia al nombre completo del dispositivo USB que acaba de ser conectado.
Figura 3.7 Fragmento del archivo gpsd.hotplug
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En este archivo, sobre la pen&uacute;ltima l&iacute;nea (gpsdctl $ACTION $DEVNAME) y al
mismo nivel se a&ntilde;ade el comando chmod a+rw $DEVNAME, de esta forma la
variable de entorno tiene permisos ya no solo de lectura sino tambi&eacute;n de escritura,
lo que permite conectar y desconectar el dispositivo las veces que sean
necesarias y siempre ser&aacute; reconocido por el sistema [117].
El siguiente paso es reiniciar el “demonio” gpsd con el siguiente comando: sudo
/etc/init.d/gpsd restart.
Este m&oacute;dulo es un tipo de dispositivo adaptador de puerto serial a USB, es decir
que ofrece funcionalidades de UART28 sobre USB por eso se lo conoce como
/dev/ttyUSB0, dev/ttyUSB1 y as&iacute; sucesivamente de acuerdo al orden de detecci&oacute;n
en el sistema operativo, en este caso como es el &uacute;nico dispositivo de este tipo
conectado a la Raspberry Pi se etiqueta como /dev/ttyUSB0 [118].
Como ya se conoce el nombre del dispositivo GPS conectado, se configura gpsd
con esa etiqueta y se crea un socket Unix de control llamado gpsd.sock en el
directorio /var/run/, para que a trav&eacute;s de este gpsd.hotplug llame a gpsdctl para
notificar al demonio gpsd que un dispositivo GPS ha sido a&ntilde;adido. Todo esto se
realiza
desde
la
l&iacute;nea de
comandos digitando:
gpsd
/dev/ttyUSB0
-F
/var/run/gpsd.sock.
Hecho esto ya se puede probar el funcionamiento del GPS a trav&eacute;s de uno de los
clientes de gpsd, por ejemplo cgps, el cual como se puede ver en la Figura 3.8
muestra los par&aacute;metros de tiempo, latitud, longitud, altitud, etc.
28
UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter - Transmisor-Receptor As&iacute;ncrono
Universal, es el dispositivo que controla los puertos y dispositivos serie. Se encuentra integrado en
la placa base o en la tarjeta adaptadora del dispositivo.
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Figura 3.8 Funcionamiento del GPS a trav&eacute;s del cliente cgps
3.3.4 CONFIGURACI&Oacute;N DEL CLIENTE FTP
El cliente FTP es la Raspberry Pi (soporta los protocolos FTP y SFTP29), la cual
sube las fotograf&iacute;as al servidor FTP localizado en el centro de comunicaciones del
INAMHI. Para el caso de este proyecto se trabaja con un cliente FTP y no con un
cliente SFTP ya que este &uacute;ltimo al ser un protocolo seguro no permite automatizar
la autenticaci&oacute;n, salvo que se use un m&eacute;todo de clave p&uacute;blica (public_key) lo que
implica configurar tanto en el lado del cliente como en el del servidor, pero realizar
esta configuraci&oacute;n no est&aacute; permitida en el servidor FTP.
En la distribuci&oacute;n Raspbian al igual que en la mayor&iacute;a de distribuciones Linux se
puede descargar archivos desde un servidor FTP mediante el comando “wget” y
cargar archivos mediante el comando “wput”, este &uacute;ltimo no viene instalado
29
SFTP (SSH File Transfer Protocol – Protocolo de transferencia de archivos SSH) es un
protocolo de red que proporciona acceso, transferencia y funcionalidades de gesti&oacute;n de archivos a
trav&eacute;s de SSH (por defecto puerto 22). Es m&aacute;s seguro que FTP ya que cifra los comandos y los
datos permitiendo que contrase&ntilde;as e informaci&oacute;n sensible sean transmitidas en claro por la red.
123
aunque se lo podr&iacute;a instalar sin mayor dificultad. Otro comando que permite
transferir archivos es “scp” (Secure Copy – Copia Segura) pero lo hace sobre el
protocolo SSH. Los tres comandos anteriores solo brindan funcionalidades
b&aacute;sicas al momento de transferir archivos, es por ello que se utiliza un
paquete/programa completo de c&oacute;digo abierto llamado Ncftp.
Ncftp es un cliente FTP para transferencias de archivos en Linux, entre sus
principales caracter&iacute;sticas tenemos: cuenta con un medidor de progreso, edici&oacute;n
de l&iacute;nea de comandos (lo que permite automatizar las tareas), procesamiento en
segundo plano, trabaja con firewalls y servidores proxy [119].
El programa Ncftp viene con dos utilidades ncftpget y ncftpput, dise&ntilde;ados para
FTP de l&iacute;nea de comandos, estos son muy &uacute;tiles al momento de realizar scripts
de Shell [119].
La instalaci&oacute;n de este paquete en la distribuci&oacute;n Raspbian se realiza ejecutando
la instrucci&oacute;n “sudo apt-get install ncftp”
Existen dos tipos de transferencia de archivos en FTP, escoger entre uno u otro
depende del tipo de archivo, por ejemplo para transferir texto se recomienda usar
el tipo ASCII y para im&aacute;genes el tipo binario, si no se escoge la opci&oacute;n adecuada
se pueden destruir los archivos durante la transferencia. Ncftp utiliza por defecto
el modo binario y para cambiar a modo ASCII hay que especificar la opci&oacute;n
respectiva. En este caso se transmiten im&aacute;genes por lo que se usa el tipo de
trasferencia binario.
3.3.5 CONFIGURACI&Oacute;N DEL M&Oacute;DEM 4G LTE
3.3.5.1 Conexi&oacute;n del m&oacute;dem a la Raspberry Pi
El m&oacute;dem Huawei E5377Bs-508 es soportado por el sistema operativo Linux al
conectarlo mediante la interfaz USB del dispositivo, esto es una ventaja ya que
permite una conexi&oacute;n directa (cableada) entre la Raspberry Pi y el m&oacute;dem, por lo
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tanto se puede prescindir de la funci&oacute;n Wi-Fi para de esa manera disminuir el
consumo de energ&iacute;a.
Al conectar el m&oacute;dem a la Raspberry Pi, este es reconocido por defecto como una
unidad de disco la cual contiene los drivers del dispositivo para el sistema
operativo Windows, sin embargo en la mayor&iacute;a de casos los controladores para
Linux son provistos como un m&oacute;dulo de kernel de Linux, es por ello que se busca
una forma para que el sistema operativo Raspbian lo reconozca como un m&oacute;dem
y no como una unidad de disco [120].
El comando “lsusb” permite visualizar informaci&oacute;n de los dispositivos USB
conectados al sistema, en este caso aparecen dos grupos de cuatro d&iacute;gitos
hexadecimales cada uno 12d1:1f02 los cuales identifican al fabricante y al tipo de
producto respectivamente. En este caso por defecto el fabricante es la empresa
Huawei Technologies Co., Ltd. y el producto corresponde a una unidad de
almacenamiento, esto se puede ver en la Figura 3.9.
Figura 3.9 Informaci&oacute;n del m&oacute;dem mostrada por el comando lsusb
Se debe cambiar el modo de unidad de almacenamiento a modo m&oacute;dem, es decir
que el ID del m&oacute;dem debe ser 12d1:14dc que corresponde a un dispositivo tipo
Ethernet [121].
El paquete o programa “usb_modeswitch” permite conmutar el modo de los
dispositivos USB de “m&uacute;ltiples estados” enviando el respectivo comando para que
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se realice la conmutaci&oacute;n del dispositivo de modo “almacenamiento USB” al modo
“usbserial” [120].
Para instalar “usb_modeswitch” se digita el comando: sudo apt-get install usbmodeswitch
Se
crea
un
archivo
de
configuraci&oacute;n
en
el
directorio
/etc/usb_modeswitch.d/12d1:1f02 en el cual se escribe la siguiente informaci&oacute;n:
# Huawei E5377
DefaultVendor= 0x12d1
DefaultProduct= 0x1f02
TargetVendor= 0x12d1
TargetProduct= 0x14dc
MessageContent=&quot;55534243123456780000000000000a11062000000000000100000000000000&quot;
NoDriverLoading=1
En este archivo se definen el fabricante y el tipo de producto por defecto, as&iacute;
como tambi&eacute;n el modo al cual se va a cambiar. Tambi&eacute;n se especifica un paquete
o mensaje en formato hexadecimal que se env&iacute;a al dispositivo USB para activar el
cambio de modo, este es un valor t&iacute;pico para una familia de dispositivos. Un
par&aacute;metro final a definir es “NoDriverLoading” al cual se lo activa para evitar que
el programa trate de cargar los controladores seriales para este dispositivo ya que
este no posee dichas interfaces. La interfaz que posee este dispositivo es la
Ethernet [122], [123].
Para automatizar el cambio de modo del m&oacute;dem se usa el “demonio” udev, el cual
se encarga de la gesti&oacute;n din&aacute;mica de dispositivos en Linux, este recibe eventos
directamente del kernel cada vez que se agrega o quita un dispositivo del sistema
o si este cambia de estado. Cuando udev recibe este tipo de eventos, relaciona
un conjunto de reglas o configuraciones con varios atributos que permiten
identificar el dispositivo [124].
Se
crea
un
archivo
de
configuraci&oacute;n
de
udev
en
el
directorio
/etc/udev/rules.d/usb_modeswitch.rules en el cual se escribe lo siguiente:
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ATTRS{idVendor}==&quot;12d1&quot;, ATTRS{idProduct}==&quot;1f02&quot;, RUN+=&quot;usb_modeswitch '%b/%k'&quot;
Esta configuraci&oacute;n indica los atributos del dispositivo USB como son fabricante y
tipo de producto que al ser detectados por el sistema generan un evento que a su
vez ejecuta el programa usb_modeswitch para el dispositivo especificado De esta
manera cada vez que se conecte el m&oacute;dem a la Raspberry Pi ya sea durante o
despu&eacute;s del arranque del sistema operativo, el demonio udev ejecuta el programa
usb_modeswitch y este cambia el modo del m&oacute;dem de forma autom&aacute;tica de
acuerdo a la configuraci&oacute;n descrita anteriormente.
Dentro del campo RUN se especifican las variables $id que indica el nombre del
dispositivo y $kernel que es el nombre que el kernel asigna a cada interfaz del
dispositivo, estas variables se pueden sustituir por cadenas simples %b y %k
respectivamente como se muestra en los archivos de configuraci&oacute;n del programa
usb_modeswitch, el cual se puede encontrar en el directorio /lib/udev/rules.d/40usb_modeswitch.rules, en el que tambi&eacute;n se tiene un listado de configuraciones o
reglas para varios dispositivos y que sirven de referencia para crear nuevas
configuraciones [124], [125].
Ahora el m&oacute;dem es reconocido autom&aacute;ticamente como un dispositivo Ethernet y
lo que resta por hacer es configurar la interfaz (eth1) y para ello en el archivo de
configuraciones de las interfaces de red se escribe lo siguiente:
##--USB-ETHERNET MODEM 4G IP ESTATICA--##
auto eth1
allow-hotplug eth1
iface eth1 inet static
address 192.168.0.2
netmask 255.255.255.0
gateway 192.168.0.1
dns-nameservers 192.168.0.1
Con ello queda configurada la conexi&oacute;n de la Raspberry Pi a Internet a trav&eacute;s del
m&oacute;dem, esto se verifica con el comando “ifconfig” como se observa en la Figura
3.10, en donde se ve que la interfaz eth1 de la Raspberry Pi tiene una direcci&oacute;n IP
est&aacute;tica de tal forma que est&aacute; en red con el m&oacute;dem.
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Figura 3.10 Salida del comando ifconfig
3.3.5.2 Configuraci&oacute;n del M&oacute;dem
Para configurar el m&oacute;dem se accede a su p&aacute;gina web de configuraciones
mediante su direcci&oacute;n IP y un navegador web, la direcci&oacute;n IP por defecto es
192.168.8.1.
Para ingresar a la p&aacute;gina principal hay que autenticarse e ingresar al men&uacute; de
Configuraciones, posteriormente en el submen&uacute; Dial-up se selecciona la opci&oacute;n
Administraci&oacute;n de Perfiles y en el cuadro APN se ingresa el valor correspondiente
a la operadora que en este caso es CNT por tanto el APN es “internet.cnt.net.ec”,
el campo Nombre de usuario y contrase&ntilde;a se deja en blanco, esto se ilustra en la
Figura 3.11.
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Figura 3.11 Interfaz web del m&oacute;dem - Administraci&oacute;n del perfil de la operadora
En el submen&uacute; WLAN se selecciona la opci&oacute;n DHCP, en el campo direcci&oacute;n IP se
observa que solo se pueden editar los dos &uacute;ltimos octetos, los cuales se cambian
de acuerdo al direccionamiento IP descrito anteriormente, con lo que la direcci&oacute;n
IP del m&oacute;dem queda configurada como 192.168.0.1. Como se est&aacute; trabando con
direcciones IP fijas no se necesita del servidor DHCP por lo que se lo desactiva,
esto se puede ver en la Figura 3.12.
Figura 3.12 Interfaz web del m&oacute;dem - Configuraci&oacute;n de la direcci&oacute;n IP
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Finalmente se reinicia el m&oacute;dem para que los cambios surtan efecto.
Nota: Al encender el m&oacute;dem, este se conecta autom&aacute;ticamente a la red m&oacute;vil de
la operadora y lo hace por defecto a la red 4G LTE, de no disponer de dicha
cobertura se conecta a la red 3G o en su defecto a 2G.
3.3.6 AUTOCONFIGURACI&Oacute;N DE LA FECHA Y HORA
La Raspberry Pi necesita estar sincronizada en tiempo, es decir que en todo
momento la fecha y hora del sistema deben ser las correctas, ya que de ello
depende el funcionamiento del prototipo.
3.3.6.1 Sincronizaci&oacute;n del sistema prototipo mediante NTP
En la distribuci&oacute;n Raspbian se usa el “demonio” ntpd tanto para el cliente (este
caso) como para el servidor, este programa viene instalado por defecto pero de
no ser as&iacute; se instala con el comando: sudo apt-get install ntp.
El “demonio” gpsd soporta el servicio NTP por lo que puede proveer una
referencia de reloj a ntpd para mantener el sistema sincronizado. Cuando gpsd
recibe una sentencia30 GPS con una marca de tiempo (timestamp) este
empaqueta la marca de tiempo recibida con la hora local actual y la env&iacute;a a un
segmento de memoria compartida31 (shared-memory) con un ID conocido por el
30
Sentencias son siglas transmitidas de forma serial y escuchadas por el receptor, se utilizan para
filtrar informaci&oacute;n de un GPS y son derivadas de un protocolo al cual se apegan todos los
fabricantes de receptores GPS, por ejemplo la sentencia RMC contiene informaci&oacute;n de la hora,
fecha, posici&oacute;n, direcci&oacute;n y velocidad. Cada sentencia va precedida de las siglas GP [127].
31
Memoria compartida.- Es una forma eficaz de los procesos para comunicarse entre si, tal que
para enviar datos de un proceso a otro, solo se han de escribir en dicha zona de memoria y
autom&aacute;ticamente estos datos quedan disponibles para cualquier otro proceso, evitando as&iacute; la
duplicidad y el lento flujo de datos entre procesos [128].
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demonio ntpd. Si ntpd se ha configurado correctamente para recibir este mensaje,
lo utiliza para corregir el reloj del sistema.
3.3.6.1.1 Configuraci&oacute;n de NTP
El archivo de configuraci&oacute;n “ntp.conf” se localiza en el directorio /etc, en &eacute;l se
a&ntilde;ade primero el servidor con el formato “server 127.127.t.u minpoll x”, en donde
la palabra server indica el servidor, la pseudo-direcci&oacute;n IP 127.127.t.u en realidad
identifica el driver (controlador), el campo “t” indica el tipo de driver al que
pertenece el receptor GPS y “u” especifica la unidad (entre 0 y 3) que distingue
varias instancias del mismo controlador. El par&aacute;metro minpoll indica el intervalo
m&iacute;nimo de sondeo (en segundos) como una potencia de dos, por ejemplo si x=4
entonces se tiene ʹͶ ൌ ͳ, lo que indica que ntp va a leer marcas de tiempo cada
16 segundos [126].
El otro par&aacute;metro tiene el formato “fudge 127.127.t.u time1 0.420 refid GPS”, en
donde la orden fudge indica que se est&aacute; configurando un servidor NTP cuyo
cliente es a su vez la propia Raspberry Pi y su reloj local es el GPS, el n&uacute;mero
despu&eacute;s del par&aacute;metro “time1” es un offset, en segundos, que se usa para ajustar
algunos de los retrasos fijados en el sistema. Un valor t&iacute;pico es 0,420 y finalmente
refid es un campo de cuatro caracteres que puede tomar varios valores de estado,
entre ellos GPS (indica que es un GPS americano) que sirve para identificar la
fuente de sincronizaci&oacute;n [129].
En este caso el receptor GPS usa un SHM (Shared Memory Driver - Driver de
Memoria Compartida) por lo tanto del tipo 28 (t=28). Se usa la unidad cero (u=0)
para decodificar los mensajes de tiempo y la unidad 1 para mayor precisi&oacute;n
derivada del pulso de sincronizaci&oacute;n PPS, que por cierto no se usa en este
proyecto ya que el receptor GPS no soporta este servicio, lo que no desmerece la
precisi&oacute;n ofrecida por el receptor GPS que es de 1 microsegundo la cual es
suficiente para los prop&oacute;sitos de este prototipo [126].
Las configuraciones a a&ntilde;adir se pueden ver en el Fragmento de C&oacute;digo 3.1:
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# GPS NTP
# Pseudo-direcci&oacute;n IP que hace referencia al GPS
server 127.127.28.0 minpoll 4
# fudge indica que la Raspberry Pi es capaz de compartir la hora
# a otros equipos conectados a la red incluido al propio equipo (localhost)
fudge 127.127.28.0 time1 0.420 refid GPS
Fragmento de C&oacute;digo 3.1 Configuraci&oacute;n de NTP
Se escribe esto antes de los dem&aacute;s servidores que por defecto vienen agregados
en el archivo de configuraci&oacute;n de NTP ya que se quiere que el sistema primero
intente sincronizarse utilizando el GPS y si no lo logra utilice los servidores de
Internet como segunda opci&oacute;n de sincronizaci&oacute;n. El archivo de configuraci&oacute;n
ntp.conf completo se encuentra en el Anexo B.
3.3.6.2 Configuraci&oacute;n de GPSD
Un inconveniente es que esta placa de desarrollo no tiene incorporado un reloj en
tiempo real - RTC como las computadoras, tel&eacute;fonos celulares, etc. La soluci&oacute;n
puede ser a&ntilde;adir un circuito de reloj en los pines GPIO, u otra soluci&oacute;n m&aacute;s
factible puede ser usar el tiempo que se obtiene desde los sat&eacute;lites a trav&eacute;s del
receptor GPS y con ello no se necesita de hardware adicional.
Al encender la Raspberry Pi en el lapso de un d&iacute;a y ejecutar el cliente cgps se
observ&oacute; que la fecha mostrada era incorrecta (a&ntilde;o 1995), no as&iacute; la hora, esto se
debe a que el “demonio” gpsd inicia antes que el sistema de tiempo y el “demonio”
ntpd, debido a esto no tiene una referencia de fecha para el receptor GPS dando
como resultado una fecha err&oacute;nea.
Una soluci&oacute;n que no afecta los enlaces simb&oacute;licos de gpsd presentes en los
respectivos niveles de ejecuci&oacute;n y que por lo tanto no interfiere el arranque del
sistema operativo es dejar que inicie normalmente el “demonio” gpsd y cuando
hayan terminado de iniciarse absolutamente todos los dem&aacute;s servicios entonces
reiniciar los servicios gpsd y ntp, de esta forma se garantiza que el sistema ya
tiene un tiempo de referencia para proveer al GPS a trav&eacute;s de gpsd.
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Es claro que antes de reiniciar el servicio de sincronizaci&oacute;n de tiempo (ntp)
primero hay que fijar la fecha y hora del sistema, las mismas que se obtienen del
receptor GPS mediante el cliente gpspipe el cual recibe las sentencias GPS y las
env&iacute;a como salida est&aacute;ndar lo que es muy &uacute;til al momento de trabajar con
tuber&iacute;as en Linux.
Finalmente se obtienen y se almacenan las coordenadas geogr&aacute;ficas (latitud y
longitud) en un archivo de texto para su posterior uso durante el etiquetado de las
im&aacute;genes. La mejor opci&oacute;n es almacenar las coordenadas en un archivo de texto
y no solicitarlas cada vez que se toma una fotograf&iacute;a, debido a que el prototipo no
cambia de posici&oacute;n con cada fotograf&iacute;a sino que permanece fijo en un sitio y por
razones de eficiencia de la carga computacional y velocidad edici&oacute;n de las
im&aacute;genes se procede de esta forma.
3.3.6.3 Desarrollo de un script para autoconfigurar el prototipo
De acuerdo a lo mencionado anteriormente se desarrolla el diagrama de flujo que
se presenta en la Figura 3.13 en donde se resume el procedimiento que se sigue
para configurar la fecha y hora del sistema (autoconfiguraci&oacute;n inicial del sistema
prototipo) as&iacute; como tambi&eacute;n para obtener las coordenadas GPS del sitio. Cabe
indicar que este proceso deber&aacute; ser ejecutado en cada arranque del sistema
operativo, m&aacute;s adelante se explica c&oacute;mo hacerlo.
Este c&oacute;digo se realiza en un archivo de &oacute;rdenes escrito en texto plano llamado
script ya que este tipo de archivo permite automatizar f&aacute;cilmente las tareas
principalmente en sistemas operativos Linux.
Se usa el int&eacute;rprete de &oacute;rdenes Bash (Bourne again Shell - otro Shell Bourne), ya
que es el int&eacute;rprete de comandos por defecto en la mayor&iacute;a de distribuciones
Linux y soportado en la distribuci&oacute;n Raspbian.
Los scripts en Bash son programas o archivos de texto plano con &oacute;rdenes
(comandos) que llaman a otros programas para realizar alg&uacute;n procedimiento que
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generalmente podr&iacute;a ejecutarse desde la consola de Linux. En el encabezado de
los scripts en Bash se debe colocar la l&iacute;nea “#!/bin/bash” que indica que se use
dicho interprete.
INICIO SCRIPT
Espera a que el GPS obtenga
informaci&oacute;n de los sat&eacute;lites.
Terminar proceso gpsd
Iniciar gpsd
Obtener fecha y hora UTC del receptor GPS
Fijar la fecha y hora (UTC) de la Raspberry Pi
Ajustar la hora al uso horario del Ecuador (-5h)
Reiniciar el servicio NTP
Obtener las coordenadas geogr&aacute;ficas (latitud y
longitud) del sitio
Guardar las coordenadas
en un archivo de texto
FIN DEL SCRIPT
Figura 3.13 Diagrama de flujo para autoconfigurar la fecha y hora
3.3.6.3.1 Terminando e iniciando gpsd
Como se puede observar en el Fragmento de C&oacute;digo 3.2 el script inicia con un
tiempo de espera de 3 minutos para darle tiempo al sistema a que arranque
completamente y que el receptor GPS puede obtener informaci&oacute;n de los sat&eacute;lites.
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Para terminar con el proceso gpsd se ejecuta el comando “pkill gpsd” y para
iniciarlo se lo hace con la instrucci&oacute;n “gpsd -b -n -D 2 /dev/ttyUSB0”, en donde la
opci&oacute;n -b indica que el GPS entre en modo de solo lectura evitando que gpsd
escriba en el dispositivo o le reconfigure y lo vuelva totalmente inaccesible, la
opci&oacute;n -n obliga al reloj a actualizarse (mediante ntp) a pesar de que no hay
clientes gpsd activos, la opci&oacute;n -D 2 (nivel de depuraci&oacute;n 2) permite a gpsd
reportar sentencias y errores, es muy &uacute;til para monitorear el flujo de datos del
GPS, finalmente /dev/ttyUSB0 como se mencion&oacute; anteriormente especifica el
dispositivo GPS. Esto se puede ver en el Fragmento de C&oacute;digo 3.2.
#!/bin/bash
# Script de configuraciones iniciales
sleep 3m # Espera 3 minutos que cargue el receptor GPS
pkill gpsd # Termina el proceso gpsd
sleep 5 # Espera 5 segundos a que finalice el proceso gpsd
gpsd -b -n -D 2 /dev/ttyUSB0 # Inicia gpsd
sleep 5 # Espera 5 segundos hasta que inicie gpsd
Fragmento de C&oacute;digo 3.2 Terminando e iniciando el proceso gpsd
3.3.6.3.2 Obteniendo la fecha y hora del receptor GPS y ajustando el tiempo del sistema
Para esto se emplea la herramienta gpspipe que permite conectarse a gpsd,
obtener sentencias GPS y mostrarlas como salida est&aacute;ndar, lo que le permite
trabajar como una tuber&iacute;a (forma de redireccionar la salida est&aacute;ndar de un
programa hacia la entrada est&aacute;ndar de otro) de gpsd a otro programa.
Tal como se puede ver en el Fragmento de C&oacute;digo 3.3, se almacena en variables
(fecha, hora) parte de la salida del comando gpspipe. La opci&oacute;n -w indica que
imprima las sentencias nativas o decodificadas de gpsd que contienen los
diferentes datos de salida claramente delimitados (por :), la opci&oacute;n -n establece
un contador de sentencias antes de cerrar el programa. El n&uacute;mero de sentencias
debe ser el suficiente para que el programa muestre los datos de tiempo, latitud,
longitud y altitud, se comprob&oacute; que con 5 sentencias es m&aacute;s que suficiente.
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# Se obtiene la fecha y hora UTC del GPS
fecha=$( gpspipe -w -n 5 | grep -m 1 lat | cut -d &quot;:&quot; -f 6-12 | cut -b 2-11 )
sleep 4 # Espera 4 segundos hasta obtener la fecha
hora=$( gpspipe -w -n 5 | grep -m 1 lat | cut -d &quot;:&quot; -f 6-12 | cut -b 13-20 )
sleep 4 #espera 4 segundos hasta obtener la hora
date -s &quot;$fecha $hora&quot; # Se configura la fecha y hora UTC
tiempoec=`date --date='-5 hour'` # Desfasa -5 horas -&gt;Ecuador
date -s &quot;$tiempoec&quot; # Se configura la hora local
Fragmento de C&oacute;digo 3.3 Configuraci&oacute;n de la fecha y hora
En la Figura 3.14 se puede ver la salida del comando gpspipe, en donde se
resaltan los datos que son de inter&eacute;s. Esta salida se representa en una sola l&iacute;nea,
pero por razones de espacio se reduce el tama&ntilde;o de la ventana y se tiene la
salida como que fueran varias l&iacute;neas, pero en realidad no es as&iacute;.
Figura 3.14 Salida del comando gpspipe
Mediante el uso de tuber&iacute;as se pasa la salida est&aacute;ndar de gpspipe a la entrada
est&aacute;ndar del comando grep el cual mediante la opci&oacute;n -m obtiene las primeras
l&iacute;neas que contengan una palabra (en este caso lat) dadas por un contador (en
este caso 1) y luego sale. En este caso se busca la primera l&iacute;nea (1) que
contenga la palabra lat y la imprime, esta l&iacute;nea no solo contiene la latitud sino
tambi&eacute;n los dem&aacute;s datos GPS.
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La salida de grep se la direcciona mediante otra tuber&iacute;a a la entrada del comando
cut el cual mediante la opci&oacute;n -d establece un campo delimitador (en este caso “:”)
y la opci&oacute;n -f selecciona o imprime solo los campos o columnas especificados y
delimitados por“:” En este caso se requieren los campos del 6 al 12 los cuales
est&aacute;n delimitados por el car&aacute;cter dos puntos (:). Mediante este procedimiento ya
se tiene separados solo los datos de tiempo, latitud, longitud y altitud.
Usando una &uacute;ltima tuber&iacute;a se direcciona la salida de cut a una nueva entrada del
mismo comando con el fin de escoger solo el par&aacute;metro que se necesita, esto se
lo hace mediante la opci&oacute;n -b la cual imprime los bytes o caracteres
seleccionados, que en este caso si se quiere obtener la fecha serian del car&aacute;cter
2 al 11, ya que el car&aacute;cter 1 es una comilla doble (“).
Para obtener la hora se procede de la misma forma, es decir que solo se cambia
el rango de caracteres a imprimir por el comando cut y se almacena el resultado
en la respectiva variable.
Una vez obtenida la fecha y hora (UTC32) se fija estos datos al sistema con el
comando “date -s” y finalmente se configura la hora local que tiene un desfase de
-5 horas con respecto al tiempo UTC.
N&oacute;tese que cada proceso demanda un cierto lapso de tiempo por el hecho que el
flujo de datos desde el GPS a la Raspberry Pi toma un cierto tiempo, es por ello
que se emplea el comando sleep para compensar este tiempo. Los peque&ntilde;os
retardos introducidos por el comando sleep, afectan la precisi&oacute;n de la hora del
sistema, sin embargo esto no preocupa, ya que posteriormente el sistema se
sincroniza mediante NTP con la fecha y hora correctas.
32
UTC es la zona horaria de referencia y el sucesor de GMT (Tiempo Medio de Greenwich), a
diferencia de este &uacute;ltimo usa relojes at&oacute;micos como referencia para sus mediciones y
necesariamente debe ser escrita como 24 horas. Los receptores GPS convierten el tiempo GPS
(de los sat&eacute;lites) en UTC [130].
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3.3.6.3.3 Reiniciando NTP
Como se aprecia en el Fragmento de C&oacute;digo 3.4 se reinicia el servicio mediante el
comando “service ntp restart”. De esta manera NTP empieza a obtener el tiempo
directamente del receptor GPS para sincronizar el sistema prototipo.
# Se reinicia el servicio NTP para mantener el reloj sincronizado
service ntp restart
sleep 4 # Espera 4 segundos hasta que se reinicie ntp
Fragmento de C&oacute;digo 3.4 Reinicio del servicio NTP
3.3.6.3.4 Obteniendo y almacenando las coordenadas GPS
Este proceso es an&aacute;logo al proceso de obtenci&oacute;n de la fecha y hora, tal como se
muestra en el Fragmento de C&oacute;digo 3.5.
Primero se almacena la latitud y longitud en una variable luego la salida de esas
variables, que se imprimen mediante el comando echo, se direcciona a un archivo
de texto de tal forma que cada par&aacute;metro se ubica en una l&iacute;nea diferente dentro
del archivo.
# Se obtiene las coordenadas GPS
lat=$( gpspipe -w -n 5 | grep -m 1
sleep 4 # Es para 4 segundos hasta
lon=$( gpspipe -w -n 5 | grep -m 1
sleep 4 # Es para 4 segundos hasta
lat | cut -d &quot;:&quot; -f 6-12 | cut -b 46-57 )
obtener la latitud
lat | cut -d &quot;:&quot; -f 6-12 | cut -b 65-77 )
obtener la latitud
# Se almacena las coordenadas GPS
# Se guarda la salida del comando &quot;echo&quot; en un archivo de texto
# -e: Habilita la interpretaci&oacute;n de las secuencias de escape, \n salto de l&iacute;nea.
echo -e &quot;$lat \n$lon&quot;&gt; /home/inamhi/datos/coordgps.txt
exit
Fragmento de C&oacute;digo 3.5 Obtenci&oacute;n y almacenamiento de la latitud y longitud
Todas estas l&iacute;neas de c&oacute;digo van dentro de un script llamado auto_fecha_hora.sh
al que hay que proporcionarle permisos de lectura (r), escritura (w) y ejecuci&oacute;n (x)
para el propietario (u) de dicho archivo, esto se lo hace mediante el comando
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“chmod
u+rwx
auto_fecha_hora.sh”.
Con
ello
se
finaliza
el
script
de
configuraciones iniciales.
3.3.6.3.5 Ejecuci&oacute;n autom&aacute;tica del script despu&eacute;s del arranque del sistema
Como se mencion&oacute; anteriormente este script se ejecuta al arrancar el sistema
operativo, pero para evitar problemas durante el mismo (por ejemplo que no se
detecte el receptor GPS, que no haya se&ntilde;al de los sat&eacute;lites, etc.) se lo ejecuta
cuando todo el arranque haya concluido (es decir antes de la autenticaci&oacute;n al
sistema), con ello no se interfiere en el arranque.
En la distribuci&oacute;n Raspbian se edita el archivo rc.local ubicado en el directorio
/etc/ ya que el mencionado archivo se ejecuta al final de cada nivel de ejecuci&oacute;n
multiusuario, en &eacute;l se agrega el c&oacute;digo a ejecutar antes de la instrucci&oacute;n “exit 0”;
es decir antes de la &uacute;ltima l&iacute;nea de c&oacute;digo, como se puede ver en la Figura 3.6
[131].
Fragmento de C&oacute;digo 3.6 Archivo rc.local que se ejecuta despu&eacute;s del arranque
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En este caso se ejecuta el script de autoconfiguraci&oacute;n de la fecha y hora para ello
se escribe “sudo timeout 6m /home/inamhi/scripts/auto_fecha_hora.sh &amp;”, en
donde el comando timeout es para que el script finalice en 6 minutos sin importar
si ha terminado o no de ejecutarse y de esta manera prevenir que el script se
quede esperando al GPS de forma infinita en caso de falla del dispositivo, el
s&iacute;mbolo ampersand (&amp;) al final del comando permite que el script se ejecute en un
proceso separado para que as&iacute; el usuario pueda ejecutar otras aplicaciones
inmediatamente despu&eacute;s del arranque, esto se puede ver tambi&eacute;n en la Figura
3.6.
Con esto la Raspberry Pi queda configurada y lista para realizar las tareas
concernientes al env&iacute;o de las fotograf&iacute;as.
3.4 C&Oacute;DIGO PARA CONTROLAR EL SISTEMA PROTOTIPO
Para controlar el sistema prototipo tambi&eacute;n se utiliza un archivo de &oacute;rdenes
escrito en texto plano llamado script por facilidad al momento de automatizar el
proceso.
3.4.1 PROCESO QUE DEBE SEGUIR EL PROTOTIPO
El diagrama de flujo de la Figura 3.15 indica todo el proceso que sigue el sistema.
El contenido de este script (principal) se ejecuta de forma autom&aacute;tica cada 5
minutos gracias a la herramienta “cron”.
Por facilidad y debido a que el proceso de captura de la fotograf&iacute;a se lo realiza
utilizando Python, ha este procedimiento en particular se lo realiza en un script
diferente, que posteriormente ser&aacute; llamado por el script principal.
Se realiza tambi&eacute;n de forma separada el script que en caso de falla reconecta la
Raspberry Pi al m&oacute;dem, este c&oacute;digo al igual que el del script principal se lo realiza
en Bash y posteriormente ser&aacute; llamado por el script principal.
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INICIO SCRIPT
Capturar foto
Guardar en directorio
temporal
Renombrar archivo con fecha y hora de captura
Superponer texto (fecha, hora, coordenadas GPS,
c&oacute;digo de la estaci&oacute;n y puntos cardinales) sobre la foto
Conectarse al servidor FTP
No
&iquest;Conexi&oacute;n
exitosa?
Si
Subir todo el contenido
(*.jpg) del directorio temporal
Eliminar foto del directorio
temporal
&iquest;Carga
exitosa?
Si
No
Se autoalmacena el c&oacute;digo de
retorno de NCFTP en la variable $?
Reiniciar interfaz de red
eth1 conectada al modem
No
Variable
especial
$?=0
Si
Conectarse al servidor FTP
No
&iquest;Conexi&oacute;n
exitosa?
Si
Subir todo el contenido
(*.jpg) del directorio temporal
&iquest;Carga
exitosa?
No
FIN DEL SCRIPT
Figura 3.15 Diagrama de flujo del sistema prototipo
Si
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3.4.2 SCRIPT PARA CAPTURAR FOTOGRAF&Iacute;AS
3.4.2.1 Librer&iacute;a picamera
La librer&iacute;a picamera para Python permite controlar el m&oacute;dulo de c&aacute;mara
Raspberry Pi.
Las “clases” definidas por la mayor&iacute;a de los m&oacute;dulos de este paquete, est&aacute;n
disponibles desde el espacio de nombres “picamera” [132].
T&iacute;picamente el siguiente c&oacute;digo es todo lo que se requiere para acceder a las
clases del paquete “picamera”:
import picamera
El paquete picamera contiene siete m&oacute;dulos de los cuales se usa el m&oacute;dulo
picamera.camera, el cual a su vez contiene a la “clase” PiCamera, la que se
describe a continuaci&oacute;n.
3.4.2.1.1 La Clase PiCamera
Esta Clase define varios “m&eacute;todos” para ajustar los par&aacute;metros de la c&aacute;mara as&iacute;
como tambi&eacute;n para capturar im&aacute;genes. La Clase soporta el protocolo de gesti&oacute;n
de contextos por lo que se puede utilizar la sentencia “with”33 con el fin de
garantizar que un determinado c&oacute;digo, normalmente responsable de hacer las
operaciones de limpieza, sea ejecutado, sea cual sea las circunstancias, esto
tambi&eacute;n evita que existan fugas de memoria de la GPU (al salir de la sentencia
with, el m&eacute;todo close() es llamado autom&aacute;ticamente) [133].
33
La sentencia “with” eval&uacute;a una expresi&oacute;n y el resultado debe ser un objeto que soporte el
protocolo de gesti&oacute;n de contextos, este objeto devuelto ejecuta un c&oacute;digo de inicializaci&oacute;n y
preparaci&oacute;n que ser&aacute; anterior al bloque interno, tambi&eacute;n ejecuta c&oacute;digo inmediatamente despu&eacute;s
de la finalizaci&oacute;n del bloque, lo que permite realizar operaciones de limpieza y finalizaci&oacute;n.
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El m&eacute;todo resolution establece la resoluci&oacute;n a la que se capturan las im&aacute;genes o
el video. Se deben ingresar los par&aacute;metros (ancho, alto) medidos en pixeles y esa
es la resoluci&oacute;n a la que el m&eacute;todo capture() obtiene las im&aacute;genes [133].
El m&eacute;todo capture, captura una imagen de la c&aacute;mara bajo los siguientes
par&aacute;metros: capture(output, format=None, use_video_port=False, resize=None,
splitter_port=0, **options) De todos los par&aacute;metros del m&eacute;todo capture solo se
usan las opciones output y resize las dem&aacute;s opciones se pueden consultar a
manera de informaci&oacute;n en la documentaci&oacute;n de la librer&iacute;a. Si la opci&oacute;n output es
una cadena de caracteres, a esta se la trata como un nombre de archivo, caso
contrario se asume que es un objeto tipo archivo, adem&aacute;s si no se especifica la
opci&oacute;n format, el m&eacute;todo intentar&aacute; adivinar el formato de imagen de la extensi&oacute;n
especificada en output (si es una cadena de caracteres) [133]. Para establecer
una determinada resoluci&oacute;n se deben ingresar los valores de ancho y alto en
pixeles, as&iacute; resize=(ancho, alto).
El m&eacute;todo close() finaliza el estado de la c&aacute;mara, y se lo debe llamar cuando se
ha terminado de trabajar con esta, ya que este m&eacute;todo detiene todas las
actividades de grabaci&oacute;n y vista previa y adem&aacute;s libera todos los recursos
asociados con la c&aacute;mara lo cual evita p&eacute;rdidas de memoria de la GPU [133].
3.4.2.2 Script en Python
El siguiente script en Python permite capturar una fotograf&iacute;a, este archivo se lo
crea utilizando un editor de texto y se guarda con la extensi&oacute;n .py (que no es
estrictamente necesario) por cuestiones de orden y para diferenciar de otros
archivos. Para que el sistema pueda saber que int&eacute;rprete debe usar para ejecutar
el script, siempre en el encabezado se debe colocar los caracteres “#!” seguido de
la direcci&oacute;n donde se encuentre instalado el int&eacute;rprete que en este caso es
Python y cuya ruta es “/usr/bin/python”.
Como se puede ver en el Fragmento de C&oacute;digo 3.7 primero se importan las
librer&iacute;as a utilizar, luego mediante la sentencia with se gestiona el recurso de la
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c&aacute;mara (apertura, operaci&oacute;n y cierre), en la variable camara se almacena el valor
que retorna el objeto (compatible con el protocolo de gesti&oacute;n de contextos)
devuelto
por
la
expresi&oacute;n
picamera.PiCamera,
este
valor
retornado
(picamera.camera.Picamera) permite gestionar de manera correcta las funciones
de la c&aacute;mara [133].
Mediante el m&eacute;todo o funci&oacute;n resolution de la clase PiCamera se especifica la
m&aacute;xima resoluci&oacute;n (5 Megap&iacute;xeles) a la que capturar&aacute; el sensor de la c&aacute;mara,
luego mediante el m&eacute;todo capture se captura la foto y se guarda en un directorio
temporal, no sin antes con la opci&oacute;n resize redimensionar la imagen a un valor de
1024x768 pixeles que mantiene la relaci&oacute;n de aspecto (4:3) del sensor y por tanto
no distorsiona la imagen de salida, como se explic&oacute; en el cap&iacute;tulo 2.
#!/usr/bin/python
import time
import picamera
# La Clase PiCamera es compatible con el protocolo de gesti&oacute;n de contextos
# por lo que se usa la sentencia &quot;with&quot; para iniciar operar y finalizar la
c&aacute;mara.
with picamera.camera.PiCamera() as camara:
# Se ajusta a la m&aacute;xima resoluci&oacute;n para tener el m&aacute;ximo &aacute;ngulo de visi&oacute;n.
camara.resolution=(2592, 1944)
time.sleep(3) # Esperar 3 segundos hasta que cargue la c&aacute;mara.
#Se reescala la imagen para disminuir su peso y se guarda en un directorio.
camara.capture('/home/inamhi/temporal/foto.jpg',resize=(1024,768))
camara.close()
Fragmento de C&oacute;digo 3.7 Script en Python para capturar fotograf&iacute;as
Luego de creado el script hay que darle permisos de ejecuci&oacute;n con el comando
chmod.
chmod u+rwx script.py
En este caso se le da permisos de lectura (r), escritura (w) y ejecuci&oacute;n(x) al
propietario del archivo.
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3.4.3 SCRIPT PARA AUTORECONECTAR EL M&Oacute;DEM A LA RASPBERRY PI
La conexi&oacute;n de la Raspberry Pi con el m&oacute;dem es un factor esencial para el
funcionamiento del prototipo, es por ello que se toma la precauci&oacute;n de que este
proceso no falle pese a posibles inconvenientes que pudiera presentar el m&oacute;dem,
como por ejemplo desconexiones repentinas con la interfaz de red o errores de
conexi&oacute;n durante el arranque del sistema.
Se desarrolla un script que verifique de forma autom&aacute;tica la conectividad con el
m&oacute;dem mediante el comando PING e intente reconectar la interfaz eth1 de la
Raspberry Pi, este proceso se puede ver en el Fragmento de C&oacute;digo 3.8.
#!/bin/bash
IPPRUEBA=192.168.0.1 # Direcci&oacute;n IP del modem.
# Se env&iacute;a 4 solicitudes de ping y la salida se redirecciona al archivo
# especial null ya que no se quiere mostrar el resultado del comando.
ping -c4 ${IPPRUEBA} &gt; /dev/null
if [ $? == 0 ] # Si la variable especial $?=0 -&gt; el modem esta conectado.
then
# Si el modem est&aacute; conectado correctamente salir del script.
exit
else
ifdown --force eth1 # Se baja la interfaz eth1.
ifup eth1 # Se levanta la interfaz eth1.
exit
fi
Fragmento de C&oacute;digo 3.8 Script para autoreconectar el m&oacute;dem a la Raspberry Pi.
Para no mostrar en pantalla la salida del comando ping, esta es redireccionada al
archivo /dev/null34, a continuaci&oacute;n se eval&uacute;a si el comando ping se complet&oacute;
correctamente, esto se lo hace verificando el c&oacute;digo de retorno de dicho
comando, un c&oacute;digo de retorno de valor cero significa que el comando se
complet&oacute; correctamente y un valor diferente indica lo contrario [134].
34
El archivo especial /dev/null (null device - perif&eacute;rico nulo) descarta toda la informaci&oacute;n que se
escribe o redirige en el, adem&aacute;s no proporciona ning&uacute;n dato para leer [135].
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La variable especial $? almacena el c&oacute;digo de retorno del &uacute;ltimo comando
ejecutado. En este caso si dicho valor es cero quiere decir que el comando ping
se complet&oacute; correctamente y por lo tanto el m&oacute;dem est&aacute; conectado a la
Raspberry Pi, por otro lado si el c&oacute;digo de retorno es distinto de cero quiere decir
que no se pudo hacer ping al m&oacute;dem por lo tanto es probable que su interfaz no
est&eacute; correctamente levantada, y por tanto se la baja y se la vuelve a levantar.
3.4.4 SCRIPT PARA CONTROLAR TODO EL PROTOTIPO
En la secci&oacute;n 3.4.1 se explic&oacute; de manera general (mediante un diagrama de flujo)
el procedimiento a seguir para implementar el c&oacute;digo principal que permita
controlar el sistema prototipo, as&iacute; como tambi&eacute;n la forma en que se organizan los
respectivos scripts.
En las secciones 3.4.2 y 3.4.3 se empiezan a desarrollar por separado los c&oacute;digos
para la adquisici&oacute;n de im&aacute;genes y autoreconexi&oacute;n del m&oacute;dem respectivamente.
En esta secci&oacute;n se desarrolla el script principal, el cual contiene a los scripts
desarrollados anteriormente y al resto de c&oacute;digo que permite completar el proceso
planteado en el diagrama de flujo. Para programar el script principal tambi&eacute;n se
utiliza el int&eacute;rprete de &oacute;rdenes por excelencia en Linux conocido como Bash.
3.4.4.1 Programa de inicializaci&oacute;n de variables
Las variables NOMBRE_ESTACION y CODIGO_ESTACION como su nombre lo
indica almacenan el nombre y c&oacute;digo de la estaci&oacute;n meteorol&oacute;gica, estos datos se
deben ingresar manualmente (en el script principal) por una sola vez antes de la
instalaci&oacute;n del prototipo en la mencionada estaci&oacute;n. El nombre de la estaci&oacute;n
sirve para crear la carpeta correspondiente en el servidor FTP, el c&oacute;digo de la
estaci&oacute;n es usado para etiquetar la fotograf&iacute;a a fin de identificar el lugar de
captura de la misma.
146
La variable FECHA_E almacena un formato especifico de la fecha y hora para el
etiquetado de la imagen y la variable FECHA_R almacena un formato para
renombrar el archivo, son formatos diferentes para cada caso debido a que en el
etiquetado se contemplan caracteres especiales como el espacio y los dos puntos
(:) para separar los datos, mientras que para renombrar cada archivo no se puede
usar esos caracteres especiales debido a la incompatibilidad de estos en Linux y
en Windows respectivamente, lo que se usa para la separaci&oacute;n de la fecha es el
s&iacute;mbolo guion bajo (_) y para la hora las letras h, m y s.
Como las coordenadas geogr&aacute;ficas ya se encuentran previamente almacenadas
en un archivo de texto lo que se hace es leerlo l&iacute;nea por l&iacute;nea a fin de obtener la
latitud y longitud por separado y almacenarlas en variables. Esto se logra
direccionando la salida est&aacute;ndar del comando head a la entrada est&aacute;ndar del
comando tail mediante una tuber&iacute;a. El comando head muestra las primeras l&iacute;neas
de un archivo, por ejemplo la latitud est&aacute; en la primera l&iacute;nea (1), mientras que el
comando tail muestra las &uacute;ltimas l&iacute;neas de un archivo que en el caso de la latitud
coincide con la primera l&iacute;nea que imprimi&oacute; head, para la longitud se procede de
igual forma. Todo esto se muestra en el Fragmento de C&oacute;digo 3.9.
#!/bin/bash
# Ingrese aqu&iacute; el NOMBRE y CODIGO de la estaci&oacute;n meteorol&oacute;gica.
NOMBRE_ESTACION=&quot;INAQUITO&quot;
CODIGO_ESTACION=&quot;M0024&quot;
# Formato de fecha %b significa abreviaci&oacute;n del mes, &quot;\ &quot;indica espacios
# Formato de fecha para etiquetar cada foto.
FECHA_E=$(date +%Y\ %b\ %d\ \ %H:%M:%S)
# Formato de fecha para renombrar cada archivo.
FECHA_R=$(date +%Y_%b_%d__%Hh%Mm%Ss)
# Obtenemos las coordenadas GPS almacenadas en el archivo de texto.
LAT=$(head -1 /home/inamhi/datos/coordgps.txt | tail -1)
LON=$(head -2 /home/inamhi/datos/coordgps.txt | tail -1)
Fragmento de C&oacute;digo 3.9 Inicializaci&oacute;n de las variables
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3.4.4.2 Programa para llamar al script que captura fotos
Para llamar un script desde otro script, basta con escribir la ruta y el nombre del
script que se quiere llamar, de esta forma las salidas que produce este archivo
quedan disponibles para el nuevo script. En este caso para llamar al script hecho
en python desde un script hecho en bash se escribe la ruta absoluta del
mencionado archivo tal como se muestra en el Fragmento de C&oacute;digo 3.10.
Al ejecutar la l&iacute;nea mostrada en el Fragmento de C&oacute;digo 3.10 el programa captura
una fotograf&iacute;a y la almacena en un directorio, quedando as&iacute; la fotograf&iacute;a lista para
posteriores procesamientos y env&iacute;o.
# Llamamos al script en Python que captura la foto y la almacena temporalmente.
/home/inamhi/scripts/captura_fotos.py
Fragmento de C&oacute;digo 3.10 Llamada al script que captura las fotograf&iacute;as
3.4.4.3 Programa para sobrescribir texto sobre una imagen
Para realizar esta tarea se usa el software libre “ImageMagick”, que permite editar
im&aacute;genes en varios formatos incluido el JPEG y PNG, entre sus principales
funcionalidades est&aacute; cambiar el tama&ntilde;o, rotar, ajustar colores, sobrescribir texto,
sobreponer
im&aacute;genes,
etc.
Utiliza
m&uacute;ltiples
hilos
computacionales
para
incrementar el rendimiento al momento de leer, procesar y escribir im&aacute;genes
incluso del orden de los tera-pixeles. Este programa t&iacute;picamente se utiliza desde
la l&iacute;nea de comandos, lo cual es de gran ayuda al momento de escribir scripts
[136].
Para instalar “ImageMagick” en la distribuci&oacute;n Raspbian se ejecuta el comando:
sudo apt-get install imagemagick.
Como se puede ver en el Fragmento de C&oacute;digo 3.11 se empieza definiendo
ciertos par&aacute;metros que requiere el programa ImageMagick, estos son el directorio
de la imagen a editar, el directorio de la imagen de salida que en este caso es el
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mismo que el de entrada. Se especifica tambi&eacute;n el tama&ntilde;o del texto que se
sobrescribe en la imagen, este valor debe estar acorde a la resoluci&oacute;n de la
imagen. Mediante el comando identify se obtiene el formato y caracter&iacute;sticas de
las im&aacute;genes que para este caso lo que interesa es el ancho (%w) y el alto (%h)
en pixeles [137].
El tama&ntilde;o del texto se define como funci&oacute;n del ancho de la imagen y se ha visto
conveniente que este valor sea 1,4% del ancho, hay que aclarar que Bash solo
opera con n&uacute;meros enteros y no decimales como 0,014 o 1,4/100 que indican
1,4%, por ello se usa la expresi&oacute;n 14/1000 (igual a 0,014), adem&aacute;s el tama&ntilde;o de
letra (TAMANO_TEXTO) se debe proporcionar como un entero, por lo tanto en la
variable TAMANO_TEXTO se almacena solo la parte entera del resultado de la
multiplicaci&oacute;n del ANCHO por 14 y dividido por 1000.
# Sobrescribimos texto sobre la imagen usando imagemagick
# El caracter &quot;\&quot; indica salto de l&iacute;nea
IMAGEN_ENT=/home/inamhi/temporal/foto.jpg
IMAGEN_SAL=$IMAGEN_ENT
ANCHO=`identify -format %w $IMAGEN_ENT`; \
ALTO=`identify -format %h $IMAGEN_ENT`; \
TAMANO_TEXTO=$[($ANCHO)*14/1000]; \
Fragmento de C&oacute;digo 3.11 Par&aacute;metros iniciales para editar la imagen
El programa o comando “convert” forma parte de las herramientas de
“ImageMagick” y se utiliza para sobreponer texto (puntos cardinales, coordenadas
GPS, c&oacute;digo de la estaci&oacute;n meteorol&oacute;gica, fecha y hora) sobre la imagen
capturada. Soporta varias opciones pero las que se usan b&aacute;sicamente son pointsize que se refiere al tama&ntilde;o de la fuente, -fill indica el color de relleno de la
fuente, -gravity permite colocar el texto en una determinada posici&oacute;n de la imagen
y -draw que permite ingresar una cadena de caracteres para decorar la imagen
[137].
En el Fragmento de C&oacute;digo 3.12 se puede observar el uso de este comando,
primero se llama al programa escribiendo su ubicaci&oacute;n exacta, luego se especifica
la direcci&oacute;n de la imagen a editar y mediante la opci&oacute;n -flop se gira la imagen
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horizontalmente ya que al enfocar la c&aacute;mara hacia arriba se produce un efecto
espejo que es contrarrestado con esta opci&oacute;n, a continuaci&oacute;n mediante la opci&oacute;n undercolor se especifica que el texto quede dentro de un cuadro cuyo color de
fondo se indica en formato hexadecimal (se puede seleccionar un color
transparente), seguidamente se indica el tama&ntilde;o (-pointsize), color de relleno (fill), posici&oacute;n (-gravity) y contenido del texto respectivamente. Existen posiciones
predeterminadas que son calculadas autom&aacute;ticamente por el programa
(“ImageMagick”), las que se usa son North (norte), South (sur), East (este) y West
(oeste) y sirven para posicionar los puntos cardinales.
Al usar el comando -draw a parte del texto es necesario tambi&eacute;n especificar en
qu&eacute; parte de la imagen se ubicar&aacute;, para ello se dispone de las coordenadas
medidas en pixeles ancho y alto (w, h) cuyo centro (0,0) es la esquina superior
izquierda de la imagen (Noroeste). Al usar el comando -gravity la referencia (0,0)
cambia de acuerdo a la opci&oacute;n escogida, por ejemplo si se escoge la opci&oacute;n
North, el eje de coordenadas estar&aacute; centrado en el punto medio del borde
superior de la imagen. La posici&oacute;n del texto se define como funci&oacute;n del alto de la
imagen y se ha visto conveniente que el texto de latitud y longitud est&eacute;n a 2,2%
de altura y el c&oacute;digo de la estaci&oacute;n 4,2% de altura, de esta manera el texto no se
superpone a s&iacute; mismo, como se puede ver tambi&eacute;n en el Fragmento de C&oacute;digo
3.12.
/usr/bin/convert $IMAGEN_ENT –flop \
-undercolor '#00000040' \
-pointsize $TAMANO_TEXTO -fill white \
-gravity NorthWest -draw &quot;text 0,0 '$FECHA_E'&quot; \
-gravity NorthWest -draw &quot;text 0,$[($ALTO)*22/1000] 'lat: $LAT long: $LON'&quot; \
-gravity NorthWest -draw &quot;text 0,$[($ALTO)*42/1000] '$CODIGO_ESTACION'&quot; \
-gravity North -draw &quot;text 0,0 'Norte'&quot; \
-gravity South -draw &quot;text 0,0 'Sur'&quot; \
-gravity East -draw &quot;text 0,0 'Este'&quot; \
-gravity West -draw &quot;text 0,0 'Oeste'&quot; \
$IMAGEN_SAL
Fragmento de C&oacute;digo 3.12 Etiquetado de las im&aacute;genes
De esta forma se obtiene una fotograf&iacute;a de la b&oacute;veda celeste como se muestra en
la Figura 3.16.
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Figura 3.16 Imagen de la b&oacute;veda celeste del planeta Tierra
3.4.4.4 Programa para renombrar una imagen
Es importante poder identificar un archivo de imagen, especialmente dentro de un
conjunto de varias de ellas, se ha visto conveniente que el nombre de archivo
vaya cambiando de acuerdo a la fecha y hora exacta en la que fue capturada, de
esta forma se puede diferenciar f&aacute;cilmente una fotograf&iacute;a de otra.
El comando “mv” permite mover archivos entre directorios y a la vez cambiarle de
nombre. Su sintaxis es simple:
mv directorio_de_origen directorio_de_destino
En este caso el directorio de origen es el mismo que el del destino, por lo tanto la
imagen permanece en su directorio actual y simplemente cambia de nombre de
151
acuerdo a la variable FECHA_R tal como se puede ver en el Fragmento de
C&oacute;digo 3.13.
# Se renombra el archivo foto.jpg con la fecha y hora de captura.
mv $IMAGEN_SAL /home/inamhi/temporal/$FECHA_R.jpg
Fragmento de C&oacute;digo 3.13 Renombrando la imagen mediante el comando mv
3.4.4.5 Programa para cargar un archivo mediante FTP
Para ello se usa la herramienta ncftpput que es un programa de transferencia de
archivos a trav&eacute;s de Internet.
Primero se crea un archivo de texto con las credenciales del servidor FTP, el cual
debe tener los siguientes datos:
host 186.42.174.231
user pasante
pass *******
Se hace esto para evitar de alguna forma colocar datos sensibles sobre la
autenticaci&oacute;n al servidor FTP directamente en el script principal.
Tal como se puede ver en el Fragmento de C&oacute;digo 3.14 la opci&oacute;n -f de ncftpput
permite leer el archivo que contiene el host, usuario y contrase&ntilde;a del servidor, la
opci&oacute;n -R o modo recursivo permite copiar &aacute;rboles de directorios completos, la
opci&oacute;n -DD borra el archivo local si la subida se realiz&oacute; exitosamente y la opci&oacute;n m intentar&aacute; crear el directorio de destino remoto antes de copiar los archivos.
Posteriormente
se
especifica
la
ruta
del
directorio
destino
y
origen
respectivamente, *.jpg significa que se cargar&aacute;n al servidor todos los archivos con
la extensi&oacute;n jpg.
Como se puede notar tambi&eacute;n en el Fragmento de C&oacute;digo 3.14, el directorio de
destino es variable esto debido a que se necesita clasificar las fotograf&iacute;as por d&iacute;as
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de tal manera que el nombre de la carpeta que contiene las fotos
correspondientes a un d&iacute;a ser&aacute; por ejemplo “2015_Aug_21”.
# ---------FTP INAMHI------------------------------# SUBIENDO AL SERVIDOR FTP
# La opci&oacute;n -DD borra el archivo local SI la subida se realizo con &eacute;xito.
# La opci&oacute;n -o especifica la opciones avanzadas que desactiva el env&iacute;o del
# comando FEAT que da problemas en el servidor (ya que este no responde).
CREDENCIALES=/home/inamhi/datos/info_ftp.txt
DIR_REMOTO=/home/pasante/$NOMBRE_ESTACION/$(date +%Y_%b_%d)
DIR_ORIGEN=/home/inamhi/temporal/*.jpg
ncftpput -f $CREDENCIALES -o useFEAT=0 -R -DD -m $DIR_REMOTO $DIR_ORIGEN
Fragmento de C&oacute;digo 3.14 Uso del cliente FTP ncftpput para subir las im&aacute;genes
Durante el desarrollo de esta parte del c&oacute;digo se obtuvo un inconveniente al
momento de conectarse al servidor FTP del INAMHI, ya que el cliente no pod&iacute;a
establecer la conexi&oacute;n con el servidor o solo lo hac&iacute;a en ciertas ocasiones, para
solucionar este inconveniente se consult&oacute; el archivo de registro o log del
programa ncftpput, el cual mostraba que el proceso mismo de autenticaci&oacute;n se
realizaba exitosamente, pero al momento de enviar el comando FEAT 35 no se
pod&iacute;a leer la respuesta del servidor. Luego de estudiar la funcionalidad de este
comando FTP y en vista de que el servidor no est&aacute; respondiendo ante este
comando se opta por no enviar el mismo hacia el servidor, para lo cual se utiliza
las configuraciones avanzadas de ncftpput mediante la opci&oacute;n -o seguida de la
variable useFEAT configurada con el valor cero que indica que no se enviar&aacute; este
comando al servidor (useFEAT=0) [138].
En este caso si falla la conexi&oacute;n con el servidor o la subida de la imagen, ncftpput
por defecto realizar&aacute; 3 intentos, luego de lo cual finaliza su ejecuci&oacute;n.
35
FEAT es un comando FTP que solicita las funciones o caracter&iacute;sticas implementadas o
soportadas por el servidor FTP [139].
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3.4.4.6 Programa para llamar al script de auto reconexi&oacute;n del m&oacute;dem a la Raspberry
Pi
Mediante el c&oacute;digo de retorno de ncftpput almacenado en la variable especial $?
se verifica si la conexi&oacute;n al servidor o la subida del archivo se realizaron
exitosamente. Si el c&oacute;digo de retorno fue cero indica que se subi&oacute; exitosamente el
archivo y por lo tanto el script finaliza.
Si el c&oacute;digo de retorno de ncftpput es diferente de cero se llama al script que
verifica la conectividad con el m&oacute;dem y posteriormente se reintenta subir el
archivo por &uacute;ltima vez. Este proceso se puede ver en el Fragmento de C&oacute;digo
3.15.
# Verificar si el comando ncftpput se ejecuto exitosamente
# caso contrario reiniciar la interfaz de red conectada al m&oacute;dem.
if [ $? == 0 ] # Si la variable especial $?=0 -&gt; carga exitosa
then
# Salir del script si el archivo se subi&oacute; exitosamente
exit
else
# Se llama al script que verifica la conectividad con el m&oacute;dem
# y de ser necesario reconecta la interfaz eth1
/home/inamhi/scripts/auto_reconectar_modem.sh
# Se intenta por &uacute;ltima vez conectarse y subir la foto al servidor.
ncftpput -f $CREDENCIALES -o useFEAT=0 -R -DD -m $DIR_REMOTO $DIR_ORIGEN
exit
fi
Fragmento de C&oacute;digo 3.15 Llamada al script que verifica la conectividad con el m&oacute;dem
Si luego de verificar la conectividad e intentar reiniciar la interfaz del m&oacute;dem el
problema persiste, puede deberse a que el m&oacute;dem est&aacute; apagado o desconectado
f&iacute;sicamente en cuyo caso se requerir&aacute; de una configuraci&oacute;n manual en el sitio.
Otro posible problema que puede presentarse es que la red m&oacute;vil de datos de la
operadora puede no estar disponible, es decir que el m&oacute;dem no tiene conexi&oacute;n a
Internet, en cuyo caso no se puede intervenir de manera directa para solucionar el
problema. En cualquiera de los escenarios de problemas de conexi&oacute;n con el
servidor, el script finalizar&aacute; luego de los intentos mencionados anteriormente y las
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fotograf&iacute;as que no pudieron subirse se intentar&aacute;n cargar junto con la nueva
imagen capturada.
3.5 AUTOMATIZACI&Oacute;N DEL PROTOTIPO
Si ya se tiene desarrollado uno o varios scripts que realizan tareas espec&iacute;ficas
cada vez que se los ejecuta, la idea b&aacute;sica para automatizar esas tareas es correr
esos archivos cada cierto periodo de tiempo mediante alg&uacute;n software que sea
capaz de ejecutar cualquier comando de consola cada periodo de tiempo dado
por el usuario.
En este proyecto de titulaci&oacute;n se manejan dos scripts principales, el primero que
es el script de configuraciones iniciales el cual se ejecuta de forma autom&aacute;tica
cada vez que arranca el sistema operativo y el segundo que es el script que
captura y env&iacute;a las fotograf&iacute;as al servidor FTP al que se lo automatiza con la
herramienta “cron”.
3.5.1 EL PROGRAMA CRON
Cron es un “demonio” que permite a usuarios de Linux ejecutar autom&aacute;ticamente
comandos o scripts a una hora o fecha espec&iacute;fica. En la distribuci&oacute;n Raspbian
viene instalado por defecto como un servicio que se ejecuta durante el arranque.
Se tiene dos maneras de usar, la primera es colocando el script dentro de los
directorios cron.hourly, cron.daily, cron.weekly o cron.monthly que a su vez est&aacute;n
dentro de /etc, al hacer esto el script se ejecuta cada hora, d&iacute;a, semana o mes
respectivamente. Otra forma es editar el archivo crontab localizado tambi&eacute;n en
/etc, esta opci&oacute;n brinda varias posibilidades al momento de programar tareas, es
por ello que es la que se usa para este fin [140].
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3.5.1.1 Configuraci&oacute;n de crontab
Cron es una aplicaci&oacute;n que soporta m&uacute;ltiples usuarios por lo que cada uno de
ellos puede tener su propio archivo crontab, para generar un archivo crontab se
ejecuta el comando “crontab -e” con lo que se crea un archivo vac&iacute;o en donde se
deben ingresar las tareas, este archivo se guarda autom&aacute;ticamente en
/var/spool/cron/crontabs con el nombre de usuario respectivo en este caso
“inamhi” [140].
Dentro del archivo crontab se debe ingresar las l&iacute;neas que indican las tareas
programadas, ajust&aacute;ndose a un determinado formato de siete campos como se
indica en la Tabla 3.2.
M
H
Dom
Mon
Minuto
Hora
DiaDelMes
Mes
Dow
DiaDeLa
Semana
Usuario
Comando
User
command
Minuto de la hora en que el comando ser&aacute; ejecutado (0-59)
Hora en que el comando ser&aacute; ejecutado (0-23)
D&iacute;a del mes en que el comando ser&aacute; ejecutado (1-31)
Mes en que el comando ser&aacute; ejecutado (1-12 o las tres primeras
letras del mes en ingl&eacute;s)
D&iacute;a en la semana en que el comando ser&aacute; ejecutado (0-7 o las
tres primeras letras del d&iacute;a en ingles, 0 y 7 son domingo)
Usuario que ejecuta el comando
Comando script o programa que se desee ejecutar
Tabla 3.2 Campos de crontab para las tareas programadas [140]
En el caso particular de este proyecto se requiere que el script principal
correspondiente a una estaci&oacute;n (principal_estacion.sh) se ejecute cada 5 minutos
(tiempo correspondiente al intervalo de transmisi&oacute;n de las fotograf&iacute;as) entre las 6
y las 18 horas, todos los d&iacute;as del mes, todos los meses y todos los d&iacute;as de la
semana.
Con estos requerimientos la tarea para el archivo crontab queda definida como
indica la Tabla 3.3, en donde el car&aacute;cter asterisco (*) significa todos los valores de
ese campo y la combinaci&oacute;n de los caracteres */ significa todos los valores
incrementados en cierto valor, por ejemplo si en el campo minutos esta */5
significa cada cinco minutos durante toda la hora. Con el car&aacute;cter menos (-) se
especifica rangos de valores.
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m
*/5
h
6-18
dom
*
mon
*
dow
*
Comando
sudo /home/inamhi/scripts/ principal_estacion.sh
Tabla 3.3 Tarea para ejecuci&oacute;n autom&aacute;tica del script principal
En este caso no se especifica el usuario ya que se entiende que el archivo
crontab le corresponde al usuario inamhi (el cual tiene privilegios para ejecutar
comandos de root) y es el que ejecuta autom&aacute;ticamente el script. El archivo de
configuraci&oacute;n crontab se encuentra en el Anexo C.
Con el comando “crontab -l” se lista todas las tareas programadas y con el
comando “crontab -r” se borran [140].
3.6 APAGADO SEGURO DE LA RASPBERRY PI
Para apagar de manera segura la Raspberry Pi, es decir sin corromper el sistema
de archivos de la tarjeta micro SD se procede a ejecutar el comando “sudo
poweroff” desde la terminal, el cual primero finaliza todos los procesos activos y
posteriormente apaga el sistema.
3.6.1 BOT&Oacute;N DE APAGADO
La Raspberry Pi no cuenta con un bot&oacute;n de apagado, por lo que una vez
encendida se debe acceder al sistema y apagarlo mediante comandos, esto es
algo impr&aacute;ctico si no se dispone de un computador o una conexi&oacute;n de red a la
mano para acceder a la consola.
Mediante los pines GPIO se puede conectar un pulsador que sirve de bot&oacute;n de
apagado y un led que indique que la Raspberry Pi est&aacute; encendida como se puede
ver en la Figura 3.17.
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Figura 3.17 Bot&oacute;n de apagado en la Raspberry Pi
3.6.1.1 Script para apagar la Raspberry Pi mediante los pines GPIO
Se desarrolla un script en Python, en el cual se empieza importando los m&oacute;dulos
para enviar comandos al sistema (“sudo poweroff” es un comando de sistema) y
tambi&eacute;n para acceder a los pines GPIO, adem&aacute;s tambi&eacute;n se importa la librer&iacute;a
“time” cuyo prop&oacute;sito se explica m&aacute;s adelante, todo esto se puede ver en el
Fragmento de C&oacute;digo 3.16 [141].
#!/usr/bin/python
# Importamos los m&oacute;dulos para enviar comandos al sistema
# y acceder a los pines GPIO
from subprocess import call
import RPi.GPIO as gpio
import time
Fragmento de C&oacute;digo 3.16 Importaci&oacute;n de los m&oacute;dulos necesarios
Como se puede ver en el Fragmento de C&oacute;digo 3.17 se crea una funci&oacute;n que se
ejecuta cuando se da la interrupci&oacute;n al presionar el bot&oacute;n de apagado. Primero se
debe configurar los pines que se van a utilizar que en este caso son los pines 11
(como entrada para el interruptor) y 13 (como salida para el led), adem&aacute;s se usan
los pines fijos de 3,3 V y GND los cuales no necesitan de configuraci&oacute;n.
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# Definimos la funci&oacute;n de apagado
def apagado():
gpio.setmode(gpio.BOARD) # Ponemos la placa en modo BOARD
gpio.setup(13, gpio.OUT) # Pin 13 como salida (LED)
gpio.setup(11, gpio.IN, gpio.PUD_UP) # Pin 11 como entrada, R pull-up
gpio.output(13, True) # Se enciende el led en el pin 13 -&gt; RPI encendida
# Esperando hasta que se pulse el interruptor (Poco uso del CPU)
gpio.wait_for_edge(11, gpio.RISING)
tiempo_inicial = time.time()
tiempo_transcurrido = 0
# tiempo en segundos que el bot&oacute;n debe permanecer pulsado para apagar
tiempo_boton_pulsado = 3
while tiempo_transcurrido &lt; tiempo_boton_pulsado and gpio.input(11)==True:
tiempo_final=time.time()
tiempo_transcurrido = tiempo_final - tiempo_inicial
time.sleep(0.1)
if tiempo_transcurrido &gt;= tiempo_boton_pulsado:
call('poweroff', shell=False) # Ejecutar comando de apagado
iteracion=0
while iteracion &lt; 10: # Parpadear el led 10 veces
gpio.output(13, False)
time.sleep(0.1)
gpio.output(13, True)
time.sleep(0.1)
iteracion=iteracion+1
else:
apagado() # Si no se cumple la condici&oacute;n volver a ejecutar la funci&oacute;n
# Fin de la funci&oacute;n apagado()
apagado() # Llamar a la funci&oacute;n de apagado al ejecutar el script
Fragmento de C&oacute;digo 3.17 Definici&oacute;n y llamada de la funci&oacute;n de apagado
Existen dos formas de enumerar a los pines de la Raspberry Pi, una es a trav&eacute;s
de los n&uacute;meros de los GPIO que es b&aacute;sicamente como la computadora los ve, y
la otra forma es simplemente contando los pines a lo ancho y hacia abajo lo que
se conoce como numeraci&oacute;n f&iacute;sica, siendo el pin 1 el que est&aacute; en la parte superior
izquierda (cerca a la ranura de la tarjeta micro SD), como se explic&oacute; e ilustr&oacute; en el
cap&iacute;tulo 2. Se utiliza la segunda forma de enumeraci&oacute;n ya que tiene m&aacute;s sentido
para el ser humano y adem&aacute;s este tipo de nomenclatura es la misma en los
diferentes modelos de placas, es por ello que se especifica como BOARD al modo
de enumeraci&oacute;n f&iacute;sica de los pines para en adelante referirlos en el c&oacute;digo, si se
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quiere usar el modo de numeraci&oacute;n GPIO se escribe BCM en lugar de BOARD
[142], [143].
El m&oacute;dulo setup permite configurar los pines como entradas o salidas, para el
caso del pin 11 se configura una resistencia de pull-up para garantizar que el pin
se encuentre en un estado l&oacute;gico definido. El m&oacute;dulo output permite definir un
estado l&oacute;gico en un pin, en este caso se usa para encender el led.
Para detectar que se ha pulsado el interruptor se usa la funci&oacute;n wait_for_edge(),
un edge es el cambio en el estado de una se&ntilde;al el&eacute;ctrica de BAJO a ALTO
(RISING) o de ALTO a BAJO (FALLING), este cambio de estado es conocido
como un evento. Esta funci&oacute;n bloquea la ejecuci&oacute;n del programa hasta que se
detecte un evento y su ventaja radica en que usa menos carga de CPU en
relaci&oacute;n a otros m&eacute;todos. En este caso se emplea un pulsante normalmente
abierto por lo que la funci&oacute;n est&aacute; a la espera de un cambio de estado de bajo a
alto [141], [144].
A continuaci&oacute;n se define el tiempo que debe permanecer presionado el interruptor
antes de que se ejecute el comando de apagado, para lo cual se hace uso del
m&oacute;dulo time() del paquete time el cual retorna el “Tiempo Unix”36 en segundos,
mediante este m&oacute;dulo se crea una marca de tiempo inicial y una final.
Mediante la sentencia while se eval&uacute;a el tiempo de pulsaci&oacute;n del interruptor,
mientras este sea menor a un valor dado (en este caso 3 segundos) y mientras el
pin asociado a dicho interruptor (pin 11) permanezca en un nivel l&oacute;gico alto, se
sigue incrementando el tiempo_transcurrido. Se sale de este bucle al no cumplirse
una de las dos condiciones (que el tiempo de pulsaci&oacute;n sea mayor a 3 segundos
o que se deje de pulsar el interruptor).
36
Tiempo Unix o &eacute;poca Unix es el espacio de tiempo que comenz&oacute; el 1 de enero de 1970 y llega
hasta nuestros d&iacute;as, dando como resultado una nueva medida de tiempo que usan sistemas
operativos como Unix o Linux [145].
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Mediante el condicional if se eval&uacute;a el tiempo_transcurrido almacenado por la
sentencia while, si este tiempo es mayor o igual al tiempo prefijado como
condici&oacute;n se ejecuta el comando de apagado mediante el m&oacute;dulo call del paquete
subprocess y a esto le acompa&ntilde;a un parpadeo de 10 veces del led para indicar
que se apagar&aacute; el sistema. De no cumplirse la condici&oacute;n se vuelve a llamar a la
funci&oacute;n de apagado para esperar un nuevo evento.
Finalmente, cuando se ejecuta la orden de apagado y antes de salir del script es
necesario limpiar los pines GPIO para que posteriormente est&eacute;n disponibles en
caso que se quiera usar nuevamente, esto se realiza con el m&oacute;dulo cleanup como
se puede ver en el Fragmento de C&oacute;digo 3.18 [141].
gpio.cleanup() # Se realiza una limpieza de todos los pines GPIO antes de salir
Fragmento de C&oacute;digo 3.18 Limpieza de los pines GPIO antes de salir
3.6.1.2 Ejecuci&oacute;n autom&aacute;tica del script de apagado despu&eacute;s del arranque
Este es un script que debe ejecutarse todo el tiempo mientras la Raspberry Pi
este encendida, esto quiere decir que debe iniciarse inmediatamente despu&eacute;s del
arranque de sistema operativo.
Este procedimiento se lo realiza de forma an&aacute;loga a como se lo hizo con el script
de autoconfiguraci&oacute;n de fecha y hora desarrollado anteriormente, para lo cual se
edita el archivo rc.local ubicado en el directorio /etc/ ya que el mencionado archivo
se ejecuta al final de cada nivel de ejecuci&oacute;n multiusuario, en &eacute;l se agrega el
c&oacute;digo a ejecutar (script en python) antes de la instrucci&oacute;n “exit 0”; es decir antes
de la &uacute;ltima l&iacute;nea de c&oacute;digo, como se puede ver en la Figura 3.18.
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Figura 3.18 Edici&oacute;n del archivo rc.local para a&ntilde;adir el script de apagado
3.7 ALIMENTACI&Oacute;N EL&Eacute;CTRICA DE LOS EQUIPOS
La mayor&iacute;a de equipos electr&oacute;nicos son alimentados con CC (Corriente Continua),
sin embargo aquellos equipos que consumen CA (Corriente Alterna), tambi&eacute;n
tiene la posibilidad de conectarse mediante adaptadores CA-CC, en la Tabla 3.4
se listan los tipos de voltaje que requieren los equipos.
Dispositivo
Raspberry Pi + c&aacute;mara
GPS
M&oacute;dem
Hub USB
Voltaje CC [V]
5
5
5
5
Voltaje CA [V]
100-240
No
100-240
100-240
Adaptador CA-CC
Si
NA
Si
Si
Tabla 3.4 Voltajes AC y CC de los equipos
T&iacute;picamente, los equipos electr&oacute;nicos instalados en las estaciones meteorol&oacute;gicas
consumen corriente continua, es por ello que la alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica de los
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mismos casi siempre se la realiza con sistemas fotovoltaicos, lo propio se hace
para proveer energ&iacute;a el&eacute;ctrica al prototipo.
3.7.1
DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
La serie de c&aacute;lculos a realizar sirven para optimizar el uso y generaci&oacute;n de la
energ&iacute;a el&eacute;ctrica de origen solar y como primer aspecto a considerar es el
consumo racional de la energ&iacute;a. Se debe tambi&eacute;n tomar en cuenta las
caracter&iacute;sticas el&eacute;ctricas de los equipos a electrificar como son corriente y voltaje,
y las horas diarias de trabajo teniendo en cuenta las posibles ampliaciones del
sistema a instalar.
Un segundo aspecto a considerar es la disponibilidad del recurso solar en el sitio
de instalaci&oacute;n y corresponde a la cantidad de insolaci&oacute;n global o total que incide
al d&iacute;a sobre los m&oacute;dulos solares y se expresa en kWh/m2/d&iacute;a [146]. El valor de
este par&aacute;metro est&aacute; disponible en el “Atlas Solar del Ecuador con fines de
Generaci&oacute;n El&eacute;ctrica”, dicho documento fue presentado por el CONELEC
(Consejo Nacional de Electricidad) y elaborado por la CEI (Corporaci&oacute;n para la
Investigaci&oacute;n Energ&eacute;tica) y contiene mapas mensuales de insolaci&oacute;n directa,
global y difusa correspondientes al territorio ecuatoriano.
Teniendo todos los equipos del sistema prototipo se procede con el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico. En la Tabla 3.5 se presenta el
promedio mensual de insolaci&oacute;n global en Ecuador continental.
Mes
Insolaci&oacute;n
global
2
[kWh/m /d&iacute;a]
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
4,41
4,48
4,65
4,36
4,27
4,14
4,30
4,62
4,97
4,88
4,94
4,83
Peores tres meses de irradiaci&oacute;n solar: Mayo, junio y julio
Tabla 3.5 Promedio mensual de insolaci&oacute;n global en Ecuador continental [146]
Se toma como valor de la radiaci&oacute;n al promedio de los tres meses de peor
radiaci&oacute;n solar que seg&uacute;n la Tabla 3.5 son los meses de Mayo Junio y Julio
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aunque este &uacute;ltimo no est&aacute; muy alejado del mes de Abril, el promedio de esos
tres meses resulta 4.23 kWh/m2/d&iacute;a. Para el dise&ntilde;o se toma un valor menor de
insolaci&oacute;n global, que es de 4 kWh/m2/d&iacute;a [147].
En la Tabla 3.6 se presenta la cantidad de energ&iacute;a total consumida por las cargas
de CC (5 V). En este prototipo no se emplean cargas de corriente alterna. La
energ&iacute;a consumida por todo el sistema prototipo es de 90,37 Wh/d&iacute;a (1 d&iacute;a =24
horas).
ENERG&Iacute;A CONSUMIDA POR LAS CARGAS CC
A1:
Cantidad
A2: Potencia
[W]
A3: Uso
(horas/d&iacute;a)
A4: Energ&iacute;a
(Wh/d&iacute;a)
Raspberry Pi + c&aacute;mara
1
2,50
12
30,00
GPS
1
0,45
12
5,40
M&oacute;dem
1
1,50
12
18,00
Hub USB
1
0,44
12
5,28
Regulador (12-5) VDC
1
0,84
12
10,08
Ventilador
1
0,75
12
9,00
Circuito-Rel&eacute;
1
0,41
24
9,79
M&oacute;dulo fotorresistencia
1
0,05
24
1,20
Regleta USB
1
0,14
12
1,62
Equipo
A5: CARGA CC TOTAL DIARIA (Wh/d&iacute;a)
90,37
Tabla 3.6 Cantidad de energ&iacute;a consumida por las cargas CC
3.7.1.1 C&aacute;lculo de la corriente pico del sistema
Con los datos de la Tabla 3.6 se calcula la corriente pico del sistema,
considerando las p&eacute;rdidas en el mismo y la radiaci&oacute;n solar m&iacute;nima establecida
anteriormente [146].
B1: Carga CC total diaria (A5)
 ͳܤൌ ܣͷ ൌ ͻͲǡ͵
ܹ݄
݀&Agrave;ܽ
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B2: Cargas de CC (equivalentes de CA) diaria.
 ʹܤൌ Ͳ
ܹ݄
ሺܰܽ݊ݎ݁ݐ݈ܽ݁ݐ݊݁݅ݎݎܿ݁݀ݏܽ݃ݎܽܿݕ݄ܽሻ
݀&Agrave;ܽ
B3: Carga de CC total diaria.
 ͵ܤൌ  ͳܤ  ʹܤൌ ͻͲǡ͵  Ͳ ൌ ͻͲǡ͵
ܹ݄
݀&Agrave;ܽ
B4: Tensi&oacute;n de CC del sistema =12 V
B5: Carga diaria de CC.
ܹ݄
݄ܣ
Ͳͻ ͵ܤǡ͵ ݀&Agrave;ܽ
ൌ
ൌ ǡͷ͵
ܤͷ ൌ
݀&Agrave;ܽ
ͳʹܸ
ܤͶ
B6. Factor de seguridad (p&eacute;rdidas del sistema) = 1,2
B7: Carga diaria de corriente corregida.
ܤ ൌ ܤͷ ܤ כ ൌ ǡͷ͵
݄ܣ
݄ܣ
ͳ כǡʹ ൌ ͻǡͲͶ
݀&Agrave;ܽ
݀&Agrave;ܽ
B8: Radiaci&oacute;n solar global= 4 kWh/m2/d&iacute;a (Obtenido del Atlas solar del
CONECEL), conocida tambi&eacute;n como Horas de Sol Pico (HSP) promedio [146].
B9: Corriente pico del sistema (tomando en cuenta una irradiaci&oacute;n en condiciones
est&aacute;ndar de medida, correspondiente a 1 kW/m2 sobre el plano del m&oacute;dulo solar).
݄ܣ
ܹ݇
ܤ ͻǡͲͶ ݀&Agrave;ܽ ʹ݉ ͳ כ
ܹ݇ כ ݄ܣ
 כ ݄ܣሺܸ ܣ כሻ
 ͻܤൌ
ൌ
ൌ ʹǡʹ
ൌ ʹǡʹ
ൌ ʹǡʹܣ
ܹ݄݇
ܤͺ
ܹ݄݇
ሺܸ ݄ܣ כሻ
Ͷ ʹ
݉
݀&Agrave;ܽ
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3.7.1.2 Dimensionamiento del panel solar
A continuaci&oacute;n se calcula el n&uacute;mero de m&oacute;dulos fotovoltaicos tomando en cuenta
la corriente pico del sistema y las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas del panel solar que
dispone el INAMHI y que se presentan en la Tabla 3.7.
PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO Sunmodule SW 50 poly RMA, 12 V
C&Eacute;LULAS
Tipo
Silicio policristalino
CARACTER&Iacute;STICAS ESTRUCTURALES
Dimensiones L x W x H
680 x 680 x 34 mm
CARACTER&Iacute;STICAS EL&Eacute;CTRICAS
Potencia M&aacute;xima Pmax
50 W
Voltaje de circuito abierto Voc
22,1 V
Voltaje de punto m&aacute;x. Vmpp
18,2 V
Corriente de cortocircuito Isc
2,95 A
Corriente de punto m&aacute;x. Impp
2,75 A
Tabla 3.7 Especificaciones t&eacute;cnicas del panel solar
C1: Corriente pico del sistema (B9)
 ͳܥൌ  ͻܤൌ ʹǡʹܣ
C2: Corriente pico del panel solar (Ver Tabla 3.7)
 ʹܥൌ  ݉ܫൌ ʹǡͷܣ
C3: Arreglo de m&oacute;dulos en paralelo
 ͵ܥൌ
ʹ ͳܥǡʹܣ
ൌ
ൌ Ͳǡͺʹ
ʹ ʹܥǡͷܣ
C4: Redondear C3 (Arreglo de m&oacute;dulos en paralelo)
 ͵ܥൌ ͳ݉&times;݈݈݀݁ܽݎ݈ܽ݊݁ݑ
C5: Tensi&oacute;n CC nominal del sistema (B4)
166
ܥͷ ൌ ܤͶ ൌ ͳʹܸ
C6: Tensi&oacute;n (6, 12, 24 V) CC nominal del m&oacute;dulo (Ver Tabla 3.7)
ܥ ൌ ͳʹܸ
C7: Arreglo de m&oacute;dulos en serie (C5/C6)
ܥ ൌ
ܥͷ ͳʹܸ
ൌ
ൌͳ
ܥ ͳʹܸ
C8: N&uacute;mero total de m&oacute;dulos
ܥͺ ൌ ܥͶ ܥ כ ൌ ͳ  ͳ כൌ ͳ
El n&uacute;mero total de paneles es uno (de 50 Wp y de 12 V). A continuaci&oacute;n se
dimensiona el banco de bater&iacute;as del sistema
3.7.1.3 Dimensionamiento del banco de bater&iacute;as
Para dimensionar el banco de bater&iacute;as se toma en cuenta el consumo de
corriente por hora del sistema adem&aacute;s el n&uacute;mero de d&iacute;as de autonom&iacute;a sin los
paneles solares [146].
D1: Carga CC total diaria (B7)
 ͳܦൌ ܤ ൌ ͻǡͲͶ
݄ܣ
݀&Agrave;ܽ
D2: D&iacute;as de reserva (emplear de 1 a 5 d&iacute;as m&aacute;ximo [146]) = 2 d&iacute;as
D3: Capacidad nominal del banco de bater&iacute;as
 ͵ܦൌ  ʹܦ כ ͳܦൌ ሺͻǡͲͶ ݄ܣΤ݀&Agrave;ܽሻ ݀ʹ כ&Agrave;ܽ ݏൌ ͳͺǡͲ݄ܣ
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D4: Profundidad de descarga (menor de 1,00) = 0,6 (60%)
D5: Capacidad corregida banco de bater&iacute;as
ܦͷ ൌ
ͳ ͵ܦͺǡͲ݄ܣ
ൌ
ൌ ͵Ͳǡͳʹ݄ܣ
Ͳǡ
ܦͶ
A continuaci&oacute;n se calcula el n&uacute;mero de bater&iacute;as de acuerdo al tipo y modelo que
dispone el INAMHI y cuyas caracter&iacute;sticas se presentan en la Tabla 3.8.
BATER&Iacute;A “UNIVERSAL BATTERY”
MODELO
UB12350 I
Tipo de bater&iacute;a
Plomo &aacute;cido sellada y libre de mantenimiento
Peso aproximado
23,94 Lbs.
Voltaje nominal
12 VDC
Capacidad nominal
35 Ah
Voltaje constante de carga a En standby 13,6 – 13,8 V con corriente inicial de 5,25 A
25 &deg;C
En uso c&iacute;clico 14,5 – 14,9 V con corriente inicial de 10,5 A
Tabla 3.8 Especificaciones t&eacute;cnicas de la bater&iacute;a
D6: Capacidad nominal de la bater&iacute;a (Ver Tabla 3.8)
ܦ ൌ ͵ͷ݄ܣ
D7: Arreglo de bater&iacute;as en paralelo
ܦ ൌ
ܦͷ ͵Ͳǡͳʹ݄ܣ
ൌ
ൌ Ͳǡͺ
͵ͷ݄ܣ
ܦ
D8: Arreglo de bater&iacute;as en paralelo (Redondear D7) = 1
D9: Tensi&oacute;n CC nominal del sistema (B4)
 ͻܦൌ ܤͶ ൌ ͳʹܸ
D10: Tensi&oacute;n CC nominal de la bater&iacute;a (Ver Tabla 3.8): 12 v
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D11: N&uacute;mero de bater&iacute;as en serie
 ͳͳܦൌ
ͳʹܸ
ͻܦ
ൌ
ൌͳ
ܸʹͳ Ͳͳܦ
D12: N&uacute;mero total de bater&iacute;as
 ʹͳܦൌ ܦͺ  ͳͳܦ כൌ ͳ  ͳ כൌ ͳܾܽݎ݁ݐ&Agrave;ܽ
El n&uacute;mero total de bater&iacute;as es una (de 12 V y 35 Ah).
3.7.1.4 Dimensionamiento de la capacidad del controlador
El equipo a seleccionar debe soportar la corriente pico del sistema, este valor fue
calculado en B9 y es de 2,26 A. En la Tabla 3.9 se presenta el controlador de
carga que dispone el INAMHI y que cumple lo anteriormente mencionado.
CONTROLADOR SOLAR SUN SAVER SS-20L-12 V
ESPECIFICACIONES EL&Eacute;CTRICAS
Voltaje del Sistema
12 V
Max. Carga/Corriente de Carga
20 A
Voltaje de regulaci&oacute;n
Bater&iacute;a sellada 14,1 V.
Desconexi&oacute;n de carga
11,5 V
Voltaje solar m&aacute;x.
30 V
Autoconsumo
&lt; 8 mA
Protecci&oacute;n temporal contra sobrevoltaje 1500 W
ESPECIFICACIONES MEC&Aacute;NICAS
2
Tama&ntilde;o de cable
5 mm / AWG n.&ordm; 10
Dimensiones
15,2 x 5,5 x 3,4 cm
ESPECIFICACIONES AMBIENTALES
Temperatura Ambiente
–40 &deg;C a +60 &deg;C
Humedad
100% sin condensaci&oacute;n
PROTECCIONES ELECTR&Oacute;NICAS
Solar y carga
Sobrecarga, cortocircuito, alto voltaje
Bater&iacute;a
Alto voltaje
Polaridad invertida, alta temperatura,
Todos
rayos y sobrevoltajes temporales
CARGA DE LA BATER&Iacute;A
M&eacute;todo de carga
PWM
Tabla 3.9 Especificaciones t&eacute;cnicas del controlador solar [148]
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Como se puede ver en la Tabla 3.9 este regulador es de 20 A por lo que cumple
con lo requerido.
3.7.2 CONEXIONES EL&Eacute;CTRICAS DEL SISTEMA PROTOTIPO
En la Figura 3.19 se puede ver el diagrama de conexiones el&eacute;ctricas en el lado
del transmisor, en donde se ha a&ntilde;adido un regulador de voltaje de 12 a 5 VDC 5
A para proteger de las posibles sobretensiones el&eacute;ctricas a las que puede estar
expuesto el sistema prototipo y tambi&eacute;n para reducir el voltaje proveniente del
sistema fotovoltaico. Como se puede ver, la c&aacute;mara obtiene energ&iacute;a de la
Raspberry Pi y tanto el GPS como el m&oacute;dem la obtienen del Hub USB y no
directamente de la placa de desarrollo.
Figura 3.19 Red de conexiones el&eacute;ctricas del prototipo
En el lado del receptor, el servidor FTP ya se encuentra alimentado
el&eacute;ctricamente y adem&aacute;s cuenta con un sistema de respaldo de energ&iacute;a, as&iacute; como
el computador donde se verifica y valida la informaci&oacute;n recibida.
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3.7.2.1 M&oacute;dulo fotorresistencia
Puesto que el sistema prototipo funciona &uacute;nicamente durante el d&iacute;a, se ha visto
conveniente agregar un circuito que mantenga la alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica en el d&iacute;a y
la desconecte autom&aacute;ticamente en la noche, para ello se conecta un m&oacute;dulo
fotorresistencia LDR (Light Dependent Resistor - Resistor Dependiente de la Luz)
que a su vez activa o desactiva un rel&eacute; controlado por un transistor, este circuito
de control se puede ver en la Figura 3.20.
Figura 3.20 Circuito de control de la alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica en base a la luminosidad
A este circuito se le a&ntilde;ade el integrado 7805 que sirve para reducir el voltaje de
12 a 5 VDC ya que el m&oacute;dulo fotorresistencia consume 5 V.
Tanto las caracter&iacute;sticas del m&oacute;dulo fotorresistencia, as&iacute; como tambi&eacute;n el dise&ntilde;o
del circuito de control se pueden encontrar en el Anexo D.
Al llegar la noche el circuito de control desconecta autom&aacute;ticamente la
alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica, este evento podr&iacute;a da&ntilde;ar la Raspberry Pi ya que como se
mencion&oacute; anteriormente necesita ser apagada mediante la ejecuci&oacute;n del comando
de apagado respectivo, caso contrario el sistema de archivos se corrompe. Para
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solucionar este inconveniente se ejecuta el comando “poweroff” dentro de un
script y de forma autom&aacute;tica mediante la herramienta crontab antes de que el
circuito de control desconecte la energ&iacute;a (18:05 horas), para garantizar esto se
calibra adecuadamente la sensibilidad del m&oacute;dulo fotorresistencia. En el
Fragmento de C&oacute;digo 3.19 se puede ver el script desarrollado para apagar el
sistema.
#!/bin/bash
# Script para apagar la Raspberry Pi al llegar la noche
# Se notifica mediante un mensaje en broadcast a todos los usuarios.
echo -e &quot;________________________________________________ \n
PARA AHORRAR ENERGIA DURANTE LA NOCHE EL SISTEMA \n
SE APAGARA AUTOMATICAMENTE EN 3 MINUTOS.... \n
________________________________________________&quot; | wall
# Esperar 3 minutos para evitar crear un bucle cuando se encienda la RPi.
sleep 3m
poweroff
exit
Fragmento de C&oacute;digo 3.19 Script para apagar la Raspberry Pi al llegar la noche
3.8 PROTECCI&Oacute;N DE LOS EQUIPOS DEL AMBIENTE EXTERNO
El prototipo se instala a la intemperie o lo que se conoce como a cielo abierto.
B&aacute;sicamente se protege al prototipo instal&aacute;ndolo dentro de una caja o
infraestructura sellada e impermeable.
3.8.1 PROTECCI&Oacute;N DE LA C&Aacute;MARA
Para proteger la c&aacute;mara se utiliza un domo de vidrio similar al de las c&aacute;maras
comerciales, en el cual se coloca la c&aacute;mara, el lente ojo de pez y el m&oacute;dulo
fotorresistencia. Como se puede ver en la Figura 3.21.
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Figura 3.21 Domo de protecci&oacute;n de la c&aacute;mara
3.8.2 PROTECCI&Oacute;N DE LA RASPBERRY PI
La Raspberry Pi se coloca dentro del compartimento cil&iacute;ndrico de cobre cerca al
domo que protege la c&aacute;mara como se puede ver en la Figura 3.22.
Figura 3.22 Protecci&oacute;n de la Raspberry Pi
3.8.3 PROTECCI&Oacute;N DEL M&Oacute;DEM Y DEL RESTO DE EQUIPOS
Para proteger el m&oacute;dem, hub USB, regulador de voltaje, circuito-rel&eacute;, regleta
USB, controlador de carga, portafusibles, toma RJ45 y la bater&iacute;a, se utiliza un
armario el&eacute;ctrico impermeable de poli&eacute;ster, una ventaja de este gabinete de
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protecci&oacute;n es que dispone de amplio espacio y cuenta con una puerta que permite
un f&aacute;cil acceso a los equipos como se puede ver en la Figura 3.23.
M&oacute;dem
Hub USB
Regulador, Circuito-Rel&eacute;
Regleta USB
Controlador de carga
Portafusibles
Toma RJ45
Bater&iacute;a
Figura 3.23 Armario el&eacute;ctrico de protecci&oacute;n
El receptor GPS va ubicado a la intemperie, puesto que necesita tener l&iacute;nea de
vista a los sat&eacute;lites, este dispositivo es a prueba de agua y posee una base
magn&eacute;tica la cual se adhiere al m&aacute;stil, como se puede ver en la Figura 3.24.
Figura 3.24 Receptor GPS adherido al m&aacute;stil
Para proteger los cables se colocan mangueras con sus respectivos conectores
herm&eacute;ticos, como se puede ver en la Figura 3.25.
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Figura 3.25 Mangueras conectadas al armario el&eacute;ctrico
3.9 INSTALACI&Oacute;N DEL PROTOTIPO DE PRUEBA
Cabe recalcar que en este proyecto de titulaci&oacute;n se dise&ntilde;a un solo sistema
prototipo, el cual se prueba en tres estaciones meteorol&oacute;gicas diferentes con las
respectivas configuraciones y adecuaciones f&iacute;sicas que requiera para adaptarse a
la respectiva estaci&oacute;n.
Se utiliza una estructura de acero galvanizado sobre la que se instala el armario
el&eacute;ctrico de poli&eacute;ster que contiene a la mayor&iacute;a de los equipos, el panel solar y el
domo que contiene a la c&aacute;mara y a la Raspberry Pi, como se puede ver en la
Figura 3.26.
Domo de
protecci&oacute;n
Armario
El&eacute;ctrico
Panel Solar
Estructura de
soporte
Mangueras
Figura 3.26 Partes externas del prototipo
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Posteriormente se fija el objetivo de la c&aacute;mara en direcci&oacute;n vertical y apuntando a
la b&oacute;veda celeste, tambi&eacute;n se orienta la c&aacute;mara de tal manera que el norte
magn&eacute;tico del planeta coincida con el centro del borde superior de la fotograf&iacute;a,
esto se logra con la ayuda de una br&uacute;jula tal como se puede ver en la Figura 3.27.
Figura 3.27 Orientaci&oacute;n de la c&aacute;mara
La orientaci&oacute;n e inclinaci&oacute;n del panel solar es importante para aprovechar la
m&aacute;xima energ&iacute;a posible y depende del sitio en donde se instala.
Las estaciones I&ntilde;aquito, Izobamba y la Tola se encuentran en el Hemisferio Sur
del planeta, es por ello que lo m&aacute;s recomendable es orientar el panel hacia el
norte e inclinarlo ligeramente en esa misma direcci&oacute;n; es decir el panel solar debe
estar colocado con la cara hacia el norte, la instalaci&oacute;n de este equipo se ilustra
en la Figura 3.28.
Figura 3.28 Orientaci&oacute;n del panel solar
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Finalmente se procede a verificar las conexiones el&eacute;ctricas, el cableado y la
correcta fijaci&oacute;n de los equipos con la superficie, quedando instalado el sistema
prototipo en la estaci&oacute;n meteorol&oacute;gica.
Este procedimiento de instalaci&oacute;n se realiza en cada una de las tres estaciones
meteorol&oacute;gicas (dos en Quito y una en el cant&oacute;n Mej&iacute;a).
La estaci&oacute;n de I&ntilde;aquito est&aacute; ubicada en la parroquia de I&ntilde;aquito y la estaci&oacute;n la
Tola en la parroquia de Tumbaco del cant&oacute;n Quito, en tanto que la estaci&oacute;n
Izobamba se ubica en la parroquia de Cutuglagua correspondiente al cant&oacute;n
Mej&iacute;a.
En la Figura 3.29 se puede observar las fotograf&iacute;as del sistema prototipo instalado
en la estaci&oacute;n I&ntilde;aquito.
Figura 3.29 Instalaci&oacute;n del prototipo en la estaci&oacute;n I&ntilde;aquito
En la Figura 3.30 se observa las fotograf&iacute;as del sistema prototipo instalado en la
estaci&oacute;n La Tola.
177
Figura 3.30 Instalaci&oacute;n del prototipo en la estaci&oacute;n La Tola
En la Figura 3.31 se presentan las fotograf&iacute;as del sistema prototipo instalado en la
estaci&oacute;n Izobamba.
Figura 3.31 Instalaci&oacute;n del prototipo en la estaci&oacute;n Izobamba
No se tuvo ning&uacute;n inconveniente que no se pudiera solucionar al momento de
instalar el prototipo en cada una de las estaciones, por lo tanto la instalaci&oacute;n se
realiz&oacute; exitosamente y se procedi&oacute; a la pruebas de campo las mismas que se
detallan en el siguiente cap&iacute;tulo.
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CAP&Iacute;TULO 4
AN&Aacute;LISIS DE RESULTADOS Y PRESUPUESTO
REFERENCIAL DEL PROTOTIPO
En este cap&iacute;tulo se presentan las diferentes pruebas realizadas al prototipo y un
an&aacute;lisis de los resultados obtenidos, todo esto a fin de verificar el correcto
funcionamiento del sistema dise&ntilde;ado.
Para realizar las pruebas se verifica la correcta configuraci&oacute;n de los equipos as&iacute;
como su instalaci&oacute;n en la estaci&oacute;n remota y la disponibilidad de cobertura de la
red celular 3G o 4G LTE. Las pruebas se realizan en las estaciones
meteorol&oacute;gicas de I&ntilde;aquito y La Tola ubicadas en el cant&oacute;n Quito; y la estaci&oacute;n
Izobamba ubicada en el cant&oacute;n Mej&iacute;a.
Mediante estas pruebas se busca realizar una transmisi&oacute;n libre de errores, desde
una estaci&oacute;n remota al servidor FTP ubicado en la estaci&oacute;n central del INAMHI y
en caso de darse alguna falla buscar y corregir el error.
4.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO
Una vez instalado el prototipo en una determinada estaci&oacute;n se procede a realizar
varios procedimientos que demuestren la funcionalidad del mismo bajo los
par&aacute;metros que se detallan a continuaci&oacute;n.
4.1.1 VERIFICACI&Oacute;N DE DIRECCIONES IP ASIGNADAS A LOS EQUIPOS
B&aacute;sicamente son tres los equipos que disponen de interfaces de red en los cuales
se verifica la direcci&oacute;n IP, estos son la plataforma de hardware libre (Raspberry
Pi), m&oacute;dem LTE y servidor FTP.
179
4.1.1.1 Direcciones IP asignadas a la Raspberry Pi
En el sistema operativo Linux (Raspbian) instalado en la Raspberry Pi el comando
para verificar las interfaces de red es ifconfig, el cual muestra la direcci&oacute;n IP
asignada a cada interfaz de red, as&iacute; como tambi&eacute;n la direcci&oacute;n de broadcast y la
m&aacute;scara de subred tal como muestra la Figura 4.1.
Figura 4.1 Verificaci&oacute;n de direcciones IP asignadas a la Raspberry Pi
4.1.1.2 Direcci&oacute;n IP asignada al m&oacute;dem LTE
En este caso se tienen dos direcciones IP una local y una p&uacute;blica, la que se ha
configurado es la direcci&oacute;n IP local, mientras que la direcci&oacute;n IP p&uacute;blica es
provista de forma din&aacute;mica por el proveedor de Internet.
Para verificar la direcci&oacute;n IP local se ingresa a la interfaz web de este dispositivo y
se navega hasta encontrar la opci&oacute;n WLAN, como se puede ver en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Verificaci&oacute;n de la direcci&oacute;n IP local del m&oacute;dem
4.1.1.3 Direcci&oacute;n IP asignada al servidor FTP
La direcci&oacute;n IP del servidor FTP es p&uacute;blica y fija, ha sido asignada por el INAMHI
con el fin de tener acceso al servidor desde cualquier parte del mundo a trav&eacute;s de
una conexi&oacute;n a Internet, es por ello que simplemente se hace uso de ella y no se
realiza ninguna configuraci&oacute;n, sin embargo como el servidor ha sido
implementado sobre el sistema operativo Linux se puede verificar su direcci&oacute;n IP
con el comando ifconfig, como se puede ver en la Figura 4.3.
Figura 4.3 Verificaci&oacute;n de la direcci&oacute;n IP del servidor FTP
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4.1.2 VERIFICACI&Oacute;N DE COBERTURA A TRAV&Eacute;S DEL M&Oacute;DEM
Esto se realiza en campo, verificando en la pantalla del m&oacute;dem el s&iacute;mbolo 3G o
4G seg&uacute;n la disponibilidad de cobertura existente en el sitio.
Con el m&oacute;dem LTE y usando el respectivo chip de la operadora CNT, se verifica
que en las estaciones de I&ntilde;aquito y La Tola se dispone de cobertura 4G LTE,
mientras que en la estaci&oacute;n de Izobamba solo existe cobertura 3G como se ilustra
en la Figura 4.4.
(1)
(2)
(3)
Figura 4.4 Verificaci&oacute;n de cobertura en las estaciones de I&ntilde;aquito (1), La Tola (2) e
Izobamba (3)
En la Figura 4.4 (centro) se puede notar que el nivel de se&ntilde;al en la estaci&oacute;n La
Tola es alrededor del 60 por ciento de la m&aacute;xima posible, y en ciertas ocasiones
se observ&oacute; que este valor descend&iacute;a a&uacute;n m&aacute;s (especialmente al mover el
m&oacute;dem) a tal punto de provocar cambios en la conexi&oacute;n de la red 4G LTE a la red
3G, sin embargo la mayor parte del tiempo permaneci&oacute; en la red 4G LTE y no se
presentaron mayores dificultades.
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4.1.3 PRUEBAS DE CONECTIVIDAD ENTRE EL TRANSMISOR Y EL
RECEPTOR
Esta prueba se la realiza desde la l&iacute;nea de comandos de la Raspberry Pi para
verificar la comunicaci&oacute;n entre la estaci&oacute;n remota y la estaci&oacute;n central del INAMHI
a trav&eacute;s de la red 3G o 4G LTE, para ello se emplean los siguientes comandos:
-
PING.- Con esta utilidad se verifica la configuraci&oacute;n IP del adaptador o interfaz
de red y se prueba la conectividad IP entre dos equipos por medio del env&iacute;o
de solicitudes de eco ICMP37. Las solicitudes se env&iacute;an desde el equipo de
origen a un equipo de destino y este devuelve una respuesta ICMP. Con este
comando se puede diagnosticar el estado, retardo y calidad de una red [149].
-
TRACEROUTE.- Es un comando de Linux que traza la ruta que sigue un
paquete hasta su destino, se obtiene tambi&eacute;n una estad&iacute;stica de la latencia de
ese paquete al transportarse por la red [149].
-
NETSTAT.- Es una herramienta que escucha y muestra las conexiones activas
de un host tanto entrantes como salientes, tambi&eacute;n muestra la informaci&oacute;n de
sesi&oacute;n del protocolo TCP/IP [149].
4.1.3.1 Prueba de conectividad usando el comando ping
Primero se ejecuta el comando “ping” desde la Raspberry Pi al m&oacute;dem LTE, en
este caso ubicados en la estaci&oacute;n remota. El resultado de este comando es
similar en todas las estaciones y un ejemplo se puede ver en la Figura 4.5, en
donde el ping realizado a la direcci&oacute;n IP privada 192.168.0.1 correspondiente a la
37
ICMP (Internet Control Message Protocol - Protocolo de Mensajes de Control de Internet)
proporciona funciones de diagn&oacute;stico e informaci&oacute;n de errores para los paquetes que no pueden
entregarse [149].
183
interfaz del m&oacute;dem fue exitoso, quedando as&iacute; comprobada la conectividad entre
estos dos equipos.
Como salida de este comando se observa informaci&oacute;n estad&iacute;stica del n&uacute;mero de
paquetes transmitidos, recibidos y perdidos; y tambi&eacute;n el tiempo aproximado de
ida y vuelta en milisegundos.
Figura 4.5 Prueba de conectividad con el m&oacute;dem mediante el comando ping
A continuaci&oacute;n se realiza un PING desde la Raspberry Pi a la direcci&oacute;n IP p&uacute;blica
fija 186.42.174.231 correspondiente al servidor FTP. Como se puede ver en la
Figura 4.6 la respuesta que se recibe en todas las estaciones fue “packet filtered”
esto se debe a que el servidor FTP ha sido configurado para bloquear las
solicitudes de ping cuando estas se realizan fuera de la LAN del INAMHI.
Figura 4.6 Resultado al hacer ping al servidor FTP
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Esto no quiere decir que no haya conectividad con el servidor FTP, ya que de ser
as&iacute; se recibir&iacute;a como respuestas “host desconocido”, “host de destino inaccesible”
u otros mensajes, esto tan solo significa que el host no permite el flujo de
solicitudes y respuestas ICMP. A continuaci&oacute;n se prueba la conectividad con otros
comandos.
4.1.3.2 Prueba de conectividad usando el comando traceroute
Mediante el comando “traceroute” se observa estad&iacute;sticas del tiempo de alcance
entre los equipos y los puntos intermedios de la red por donde pasa la
informaci&oacute;n, la cual viaja desde la Raspberry Pi al servidor FTP pasando primero
por el m&oacute;dem LTE.
Al ejecutar este comando desde las estaciones se obtuvo un resultado similar al
de la Figura 4.7, ah&iacute; se observa que para llegar desde la Raspberry Pi al m&oacute;dem
se lo hace en un solo salto, mientras que para llegar al servidor FTP se pasa
primero por el m&oacute;dem, luego por los diferentes nodos correspondientes a la
operadora de telefon&iacute;a celular y finalmente se llega al servidor FTP.
NODOS DE LA OPERADORA M&Oacute;VIL
M&Oacute;DEM LTE
SERVIDOR FTP
Figura 4.7 Prueba de conectividad mediante el comando traceroute
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4.1.3.3 Prueba de conectividad usando el comando netstat
Mediante el comando “netstat” se observa las conexiones activas que en este
caso son: TCP como tipo de protocolo, las direcciones locales y externas con sus
respectivos puertos y el estado de la conexi&oacute;n para ese protocolo, tal como
muestra a Figura 4.8 en donde se ve que la conexi&oacute;n est&aacute; establecida con el
servidor FTP.
Figura 4.8 Prueba de conectividad mediante el comando netstat
La Raspberry Pi establece la conexi&oacute;n con el servidor FTP cada vez que va a
enviar una foto posteriormente se desconecta, por tanto para ver si la conexi&oacute;n
con el servidor ftp est&aacute; establecida se debe ejecutar el comando netstat justo
cuando se est&aacute; transmitiendo el o los archivos, o caso contrario enviar
intencionalmente un archivo de prueba al servidor FTP e inmediatamente ejecutar
el mencionado comando.
4.1.4 PRUEBA DE CONEXI&Oacute;N A INTERNET DE LA PLATAFORMA DE
HARDWARE LIBRE
La conexi&oacute;n a Internet es necesaria primero porque es la forma m&aacute;s viable de
acceder al servidor FTP desde una estaci&oacute;n remota ya que el servidor tiene una
direcci&oacute;n IP p&uacute;blica fija que permite su accesibilidad desde cualquier parte del
mundo, es por ello que la Raspberry Pi debe estar conectada a Internet para
poder cargar los archivos al servidor. Otra raz&oacute;n para que esta plataforma deba
estar conectada a Internet es que utiliza este medio para sincronizar su sistema
de reloj en caso de que el receptor GPS falle por alguna raz&oacute;n, como se
menciona en la secci&oacute;n de configuraciones del cap&iacute;tulo 3.
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Para comprobar la conexi&oacute;n a Internet de la Raspberry Pi se hace PING a una
p&aacute;gina web cualquiera por ejemplo www.google.com, como se puede ver en la
Figura 4.9.
Figura 4.9 Prueba de conexi&oacute;n a Internet de la Raspberry Pi
Al obtener respuestas positivas desde esta p&aacute;gina web se verifica que la
plataforma de hardware libre est&aacute; conectada a Internet.
En este caso los tiempos aproximados de env&iacute;o y recepci&oacute;n de los paquetes
dependen del estado de la red 4G LTE o 3G de la operadora CNT as&iacute; como
tambi&eacute;n de las condiciones f&iacute;sicas del medio.
La conectividad est&aacute; condicionada tambi&eacute;n de acuerdo a la congesti&oacute;n que
pudiera existir en las horas pico, en cuyo caso los tiempos de ida y vuelta de los
paquetes aumenta y en algunos casos se pierde la conexi&oacute;n, pese a esto se logr&oacute;
la conectividad deseada.
4.1.5 TRANSMISI&Oacute;N DE PRUEBA DESDE LA ESTACI&Oacute;N I&Ntilde;AQUITO
La primera estaci&oacute;n en la que se realizan las pruebas es la estaci&oacute;n I&ntilde;aquito, en
este lugar tambi&eacute;n se encuentran las instalaciones del INAMHI en donde se
desarrolla el prototipo y las pruebas de laboratorio correspondientes.
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En esta estaci&oacute;n se cuenta con cobertura 4G LTE de la operadora de telefon&iacute;a
m&oacute;vil CNT.
En la Figura 4.10 se observa una de las fotograf&iacute;as recibidas desde la estaci&oacute;n
I&ntilde;aquito.
Figura 4.10 Fotograf&iacute;a de la b&oacute;veda celeste vista desde la estaci&oacute;n I&ntilde;aquito
4.1.6 TRANSMISI&Oacute;N DE PRUEBA DESDE LA ESTACI&Oacute;N LA TOLA
La segunda estaci&oacute;n en donde se realizan las pruebas es en la estaci&oacute;n La Tola,
ubicada en la parroquia de Tumbaco.
Una de las fotograf&iacute;as recibidas y almacenadas en el servidor FTP se muestra en
la Figura 4.11.
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Figura 4.11 Fotograf&iacute;a de la b&oacute;veda celeste vista desde la estaci&oacute;n La Tola
4.1.7 TRANSMISI&Oacute;N DE PRUEBA DESDE LA ESTACI&Oacute;N IZOBAMBA
Como &uacute;ltima estaci&oacute;n considerada para estas pruebas es la estaci&oacute;n Izobamba,
localizada en el cant&oacute;n Mej&iacute;a, provincia de Pichincha.
En esta estaci&oacute;n &uacute;nicamente existe cobertura 3G de la operadora de telefon&iacute;a
m&oacute;vil CNT, pese a esto no hubo mayor dificultad en la transmisi&oacute;n.
Una de las im&aacute;genes capturadas al medio d&iacute;a y transmitidas al servidor FTP se
presenta en la Figura 4.12.
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Figura 4.12 Fotograf&iacute;a de la b&oacute;veda celeste vista desde la estaci&oacute;n Izobamba
4.1.8 VISUALIZACI&Oacute;N DE LOS DATOS
Como un trabajo adicional a este proyecto, se desarrolla una p&aacute;gina web en
lenguaje php y html para poder visualizar las &uacute;ltimas fotograf&iacute;as que llegan al
servidor FTP.
En la Figura 4.13 se presenta una captura de pantalla de la p&aacute;gina web de
bienvenida en la que se le presenta al usuario las tres estaciones meteorol&oacute;gicas
con el objetivo de que seleccione una de ellas para poder visualizar las fotos. En
la Figura 4.14 se presenta una captura de pantalla de la p&aacute;gina web una vez que
se ha seleccionado una estaci&oacute;n, en esta p&aacute;gina se presenta una tras otra y de
forma indefinida las cinco &uacute;ltimas fotos recibidas en el servidor FTP con un
intervalo de espera entre fotos de aproximadamente un segundo.
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Figura 4.13 Captura de pantalla del men&uacute; de selecci&oacute;n de la estaci&oacute;n meteorol&oacute;gica
Figura 4.14 Captura de pantalla de la p&aacute;gina web que permite visualizar las fotograf&iacute;as
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4.2 AN&Aacute;LISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
En este caso la informaci&oacute;n la valida el personal del INAMHI, mediante la
observaci&oacute;n de las im&aacute;genes recibidas, para lo cual verifica que la imagen sea
clara, que corresponda al sitio de donde proviene, que muestre informaci&oacute;n
verdadera que permita identificar el tiempo y lugar de captura, y que el campo de
visi&oacute;n de la b&oacute;veda celeste sea el suficiente para ver toda la cobertura nubosa.
Como lo demuestran las pruebas de transmisi&oacute;n realizadas, las fotograf&iacute;as
obtenidas mediante este sistema prototipo son claras, de buena definici&oacute;n y
muestran la suficiente informaci&oacute;n para que el observador pueda emitir su
correspondiente criterio referente a la cobertura nubosa presente en la b&oacute;veda
celeste.
Las im&aacute;genes obtenidas muestran la fecha y hora exacta en la que fueron
capturadas, lo que permite diferenciar una de otra y comparar entre diferentes
instantes para ver la nubosidad a lo largo del tiempo.
Tambi&eacute;n se observa las coordenadas GPS expresadas como latitud y longitud,
con las que se identifica (por ejemplo mediante un mapa) el sitio exacto desde
donde se toman las fotograf&iacute;as. Se incluye tambi&eacute;n el c&oacute;digo de la estaci&oacute;n
meteorol&oacute;gica, para que el observador pueda identificar de manera inmediata el
sitio.
Otro dato que aparece en las fotograf&iacute;as es el de los puntos cardinales, gracias a
ellos el observador puede conocer la posici&oacute;n de las nubes dentro de la b&oacute;veda
celeste y tambi&eacute;n la direcci&oacute;n de las mismas mediante el an&aacute;lisis de varias
fotograf&iacute;as.
Todo lo anteriormente mencionado se ilustra y se verifica en la Figura 4.15.
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Fecha y hora de captura
Coordenadas geogr&aacute;ficas
C&oacute;digo de la estaci&oacute;n
Punto cardinal
Figura 4.15 Visualizaci&oacute;n de la fecha y hora, coordenadas geogr&aacute;ficas, c&oacute;digo de la
estaci&oacute;n y puntos cardinales sobrepuestos en la fotograf&iacute;a
Se puede observar tambi&eacute;n que el campo de visi&oacute;n de las fotograf&iacute;as es el
suficiente ya que no solo se observa la cobertura nubosa sino tambi&eacute;n parte de
las monta&ntilde;as y edificaciones que sobresalen en el horizonte.
4.3 PRESUPUESTO REFERENCIAL DEL SISTEMA PROTOTIPO
En esta secci&oacute;n se realiza un presupuesto referencial de los equipos y recursos
necesarios para la instalaci&oacute;n, operaci&oacute;n y mantenimiento del sistema prototipo
de transmisi&oacute;n de im&aacute;genes. El resultado de este presupuesto determina el monto
de inversi&oacute;n para la implementaci&oacute;n del proyecto.
4.3.1 PRESUPUESTO DE INSTALACI&Oacute;N
El sistema prototipo necesita de componentes de hardware y software para su
funcionamiento.
A continuaci&oacute;n, se detallan los costos incluido el IVA de dichos elementos.
4.3.1.1 Costos de equipos de captura y procesamiento de informaci&oacute;n
Para estos equipos se toma como referencia el valor cotizado y facturado por la
electr&oacute;nica APM, empresa seleccionada para la adquisici&oacute;n de los mismos. La
factura est&aacute; en el Anexo F.
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En la Tabla 4.1 se presentan los costos de los equipos de captura y
procesamiento de la informaci&oacute;n, necesarios para la transmisi&oacute;n, algunos de
estos componentes no se encontraron en el pa&iacute;s y fueron importados desde el
extranjero.
DESCRIPCI&Oacute;N
CANTIDAD
Raspberry Pi 2 modelo B
M&oacute;dulo de c&aacute;mara Raspberry Pi 5 MP
M&oacute;dulo GPS GlobalSat BU-353S4
Lente ojo de pez de 235 grados
Hub USB ThePiHut 7 puertos
Tarjeta micro SD 8 GB clase 10 Kingston
1
1
1
1
1
1
V. UNITARIO
[USD]
80,64
70,56
70,00
39,20
34,41
17,36
TOTAL [USD]
V. TOTAL
[USD]
80,64
70,56
70,00
39,20
34,41
17,36
312,17
Tabla 4.1 Costos de equipos de captura y procesamiento de informaci&oacute;n
4.3.1.2 Costos de equipos activos de la red
En la Tabla 4.2 se detalla los costos de los equipos de red adquiridos y los ya
existentes para el desarrollo de este proyecto. La factura del m&oacute;dem se encuentra
en el Anexo G, y el servidor FTP al ser un equipo ya existente en el INAMHI se
toma como referencia el valor consultado al administrador de este equipo.
DESCRIPCI&Oacute;N
M&oacute;dem MiFi LTE E5377
Servidor FTP
CANTIDAD
1
1
V. UNITARIO [USD]
190,40
1400,00
TOTAL [USD]
V. TOTAL [USD]
190,40
1400,00
1590,40
Tabla 4.2 Costos de equipos activos de la red
4.3.1.3 Costos del sistema fotovoltaico
En la Tabla 4.3 se presenta el costo que implica el sistema fotovoltaico. Cabe
recalcar que todos estos equipos ya los dispon&iacute;a el INAMHI y no hubo necesidad
de adquirirlos, es por ello que se toma como referencia los costos de los equipos
de similares caracter&iacute;sticas encontrados en el medio nacional a trav&eacute;s de la
pagina web ecuatoriana www.proviento.com.ec y otras p&aacute;ginas web del
extranjero.
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DESCRIPCI&Oacute;N
CANTIDAD
Panel solar Sunmodule SW 50 poly RMA,
12 V
Bater&iacute;a “Universal Battery” 35 Ah
Controlador solar Sun Saver SS-20L-12 V
Estructura de soporte (todos los equipos)
1
1
1
1
V. UNITARIO
[USD]
112,00
V. TOTAL
[USD]
112,00
273,54
168,00
250,00
TOTAL [USD]
273,54
168,00
250,00
803,54
Tabla 4.3 Costos del sistema fotovoltaico
4.3.1.4 Costos del material de red
En la Tabla 4.4 se presenta el costo del material de red. El cable de red sirve para
acceder a la interfaz de l&iacute;nea de comandos de la Raspberry Pi mediante SSH.
DESCRIPCI&Oacute;N
Cable UTP Cat. 6 con conectores RJ45
Uni&oacute;n RJ45
CANTIDAD
3 metros
1
V. UNITARIO [USD]
0,75
1
TOTAL [USD]
V. TOTAL [USD]
2,25
1
3,25
Tabla 4.4 Costos del material de red
4.3.1.5 Costos del material el&eacute;ctrico
En la Tabla 4.5 se presenta el costo del material el&eacute;ctrico.
DESCRIPCI&Oacute;N
Cable el&eacute;ctrico #12 AWG
Cable adaptador USB a micro USB
Cable adaptador USB a USB tipo B
Cable adaptador USB a plug hembra
Regleta USB (Concentrador fuente)
Manguera bx 1/2&quot;
Manguera bx 3/4&quot;
Conector recto bx 1/2&quot;
Conector recto bx 3/4&quot;
Canaleta PVC ranurada 25x25 mm 2 m
Abrazaderas met&aacute;licas 2&quot; - 4&quot;
V. UNITARIO
[USD]
10 metros
0,40
1 cable de 1 metro
3,00
1 cable de 3 metros
3,00
1 cable de 0,5 metros
2,50
1,00
8,00
1 metro
1,50
2 metros
2,00
1,00
1,70
2,00
2,05
1,00
5,52
3,00
0,90
TOTAL [USD]
CANTIDAD
Tabla 4.5 Costos del material el&eacute;ctrico
V. TOTAL
[USD]
4,00
3,00
3,00
2,50
8,00
1,50
4,00
1,70
4,10
5,52
2,70
40,02
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4.3.1.6 Costo mensual del paquete de datos para el servicio de Internet
El costo mensual del servicio de Internet sobre la red 3G/4G LTE depende de su
utilizaci&oacute;n; es decir de la cantidad de informaci&oacute;n transmitida por dicha red. La
tarifa del uso de la red se define por el n&uacute;mero de Megabytes transmitidos por el
prototipo desde una estaci&oacute;n remota.
En el cap&iacute;tulo 2 se realiz&oacute; un c&aacute;lculo aproximado del volumen de informaci&oacute;n y de
sobrecarga a transmitirse, con esos datos se presenta en la Tabla 4.6 un c&aacute;lculo
tambi&eacute;n aproximado de la cantidad de informaci&oacute;n total generada en un mes.
DESCRIPCI&Oacute;N
INTERVALO DE
TRANSMISI&Oacute;N
# FOTOS
EN 12 h
#
FOTOS
/ MES
# KB /
FOTO
# KB DE
SOBRECARGA
/ FOTO
# GB
/ MES
Fotograf&iacute;a de la
b&oacute;veda celeste
5 min
144
4320
576
32,144
2,51
Tabla 4.6 Cantidad de informaci&oacute;n total generada en un mes
De acuerdo a la tabla anterior se sugiere contratar un paquete de datos mensual
mayor a 2,51 GB
El INAMHI ha visto conveniente suscribir un contrato tipo prepago con la
operadora m&oacute;vil CNT ya que se requiere del servicio &uacute;nicamente durante el
tiempo que duren las pruebas de prototipo, es por ello que se deber&aacute; hacer
recargas de saldo y posteriormente contratar el paquete de datos requerido.
Se selecciona un paquete de datos de 3 GB, el cual ser&aacute; suficiente para que el
prototipo transmita durante un mes, el costo por este servicio se detalla en la
Tabla 4.7.
DESCRIPCI&Oacute;N
Paquete de 3 GB operadora CNT
CANTIDAD
1
V. UNITARIO [USD]
43,68 /mes
TOTAL [USD]
V. TOTAL [USD]
43,68
43,68 /mes
Tabla 4.7 Costo mensual del paquete de datos para el servicio de Internet
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4.3.1.7 Costos de equipos de protecci&oacute;n el&eacute;ctrica y f&iacute;sica
Estos costos se describen en la Tabla 4.8.
CANTIDAD
V. UNITARIO
[USD]
V. TOTAL
[USD]
Micro Fan 5 V (ventilador)
1,00
21,84
21,84
Regulador 12 VDC a 5 VDC 5 A
1,00
10,00
10,00
Circuito fotoc&eacute;lula 12 V
1,00
5,00
5,00
Portafusibles 32 A
1,00
4,75
4,75
Fusible 4 A
1,00
1,25
1,25
Case transparente para Raspberry Pi
1,00
30,80
30,80
Pack disipadores de calor para Raspberry Pi
1,00
17,36
17,36
Domo de vidrio, cilindro de cobre
1,00
30,00
30,00
Armario el&eacute;ctrico 64,7x43,6x25,0 cm.
1,00
250,00
250,00
TOTAL [USD]
371,00
DESCRIPCI&Oacute;N
Tabla 4.8 Costos de equipos de protecci&oacute;n el&eacute;ctrica y f&iacute;sica
4.3.1.8 Costo de mano de obra y movilizaci&oacute;n
En la Tabla 4.9 se presenta el costo de mano de obra incluida la movilizaci&oacute;n, la
mano de obra implica realizar la configuraci&oacute;n, instalaci&oacute;n y pruebas del sistema
prototipo, para lo cual se consideran 2 personas que trabajen durante 3 d&iacute;as. La
movilizaci&oacute;n contempla transportar los equipos a la estaci&oacute;n remota.
DESCRIPCI&Oacute;N
Mano de obra
Movilizaci&oacute;n
CANTIDAD DE PERSONAS
2,00
1,00
D&Iacute;AS
3,00
1,00
V. UNITARIO [USD]
30,00
25,00
TOTAL [USD]
V. TOTAL [USD]
180,00
25,00
205,00
Tabla 4.9 Costo de mano de obra y movilizaci&oacute;n
Nota: Tanto el software de la Raspberry Pi como el del servidor FTP son del tipo
“Software Libre” lo que implica (aunque no necesariamente) en este caso que no
tienen costo ya que las versiones Linux usadas son de libre distribuci&oacute;n.
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4.3.1.9 Costos de mantenimiento
Se considera que se debe realizar un mantenimiento preventivo y correctivo del
sistema por lo menos una vez al mes.
El mantenimiento preventivo implica tareas como: revisi&oacute;n de las conexiones
el&eacute;ctricas, revisi&oacute;n de la infraestructura mec&aacute;nica, limpieza del domo de vidrio y
del panel solar, etc. Realizar el mantenimiento preventivo no es una tarea dif&iacute;cil,
sin embargo lo debe realizar el personal t&eacute;cnico del INAMHI, por tanto este costo
se refleja en el valor que se le cancela al t&eacute;cnico encargado de dar mantenimiento
a las estaciones, ya que los materiales que usa para esta tarea no
necesariamente son para uso exclusivo de este proyecto, sino tambi&eacute;n para otros
equipos. En el peor de los casos se puede requerir de una persona que se
traslade a la estaci&oacute;n y realice la tarea, lo que tambi&eacute;n implica movilizaci&oacute;n, esto
ya se estim&oacute; en la secci&oacute;n 4.3.1.8.
El mantenimiento correctivo implica: cambiar o reparar una pieza o un equipo
defectuoso del prototipo, este costo depende del tipo de da&ntilde;o o del equipo a
reemplazar por tanto no se considera.
El prototipo requiere de paquetes de navegaci&oacute;n de Internet, el mantenimiento de
la red 3G/4G LTE ya se incluye en el costo del servicio de Internet descrito
anteriormente en la secci&oacute;n 4.3.1.6.
El mantenimiento del servidor FTP est&aacute; a cargo del departamento de inform&aacute;tica,
por lo que no se considera en este c&aacute;lculo ya que adem&aacute;s este equipo no es de
uso exclusivo para este proyecto.
Con las consideraciones anteriores, en la Figura 4.10 se describe el costo del
mantenimiento mensual del sistema prototipo.
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DESCRIPCI&Oacute;N
CANTIDAD
V. UNITARIO
[USD]
V. TOTAL
[USD]
Mantenimiento preventivo
1 persona +
movilizaci&oacute;n
55,00
55,00
Paquete de 3 GB operadora
CNT
1
43,68
43,68
TOTAL [USD]
98,68 /mes
Tabla 4.10 Costo mensual de mantenimiento
Este valor no se incluye en el c&aacute;lculo del costo total del proyecto, ya que el costo
total del proyecto representa el valor monetario que se emplea para dise&ntilde;ar,
implementar y realizar las pruebas del sistema prototipo.
4.3.2 COSTO TOTAL DEL PROYECTO
En la Tabla 4.11 se muestra el costo referencial total del proyecto que servir&aacute; para
la instalaci&oacute;n y pruebas del mismo.
DESCRIPCI&Oacute;N
Costos de equipos de captura y procesamiento de informaci&oacute;n
Costos de equipos activos de la red
Costos del sistema fotovoltaico
Costos del material de red
Costos del material el&eacute;ctrico
Costo mensual del paquete de datos para el servicio de Internet
Costos de equipos de protecci&oacute;n el&eacute;ctrica y f&iacute;sica
Costo de mano de obra y movilizaci&oacute;n
TOTAL [USD]
Tabla 4.11 Costo total del proyecto
El costo total del proyecto asciende a los 3369,06 d&oacute;lares.
COSTOS [USD]
312,17
1590,40
803,54
3,25
40,02
43,68
371,00
205,00
3369,06
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CAP&Iacute;TULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES
-
Este prototipo, es el primero desarrollado en Ecuador y actualmente se
encuentra operativo al servicio del Centro de Pron&oacute;stico Meteorol&oacute;gico del
INAMHI.
-
En la pr&aacute;ctica no se puede hablar de un hardware completamente libre, ya que
en esencia los componentes y principalmente los circuitos integrados
utilizados para desarrollar un dispositivo bajo este concepto son de fabricantes
que han patentado dichos elementos y por tanto su estudio y distribuci&oacute;n est&aacute;
limitado.
-
La Raspberry Pi se considera como hardware libre, ya que la documentaci&oacute;n
referente a su dise&ntilde;o y esquemas se puede obtener de manera libre y gratuita
desde la p&aacute;gina web de sus creadores, con esta informaci&oacute;n cualquier
persona competente con s&oacute;lidos conocimientos en electr&oacute;nica y programaci&oacute;n
podr&iacute;a armar su propio dispositivo.
-
Se seleccion&oacute; para este proyecto de titulaci&oacute;n la plataforma de hardware libre
Raspberry Pi ya que en comparaci&oacute;n a las otras plataformas, esta provee de
varias ventajas relacionadas a capacidad tecnol&oacute;gica, potencia, rendimiento,
consumo de energ&iacute;a y precio.
-
El receptor GPS empleado no solamente sirve para obtener la posici&oacute;n
geogr&aacute;fica sino tambi&eacute;n para sincronizar el tiempo (reloj) del prototipo
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mediante el protocolo NTP, lo cual permite ahorrar consumo de datos del
paquete de megabytes contratado a la operadora.
-
Al capturar una fotograf&iacute;a con el m&oacute;dulo de c&aacute;mara Raspberry Pi a una
resoluci&oacute;n menor a la m&aacute;xima (5 Megap&iacute;xeles) disminuye el campo de visi&oacute;n
debido a que el &aacute;rea &uacute;til del sensor disminuye, para evitar esto siempre se
toma la fotograf&iacute;a a la m&aacute;xima resoluci&oacute;n y posteriormente se la redimensiona
de acuerdo a otros requerimientos.
-
El sensor de la c&aacute;mara tiene una relaci&oacute;n de aspecto 4:3, es por ello que para
no distorsionar las im&aacute;genes al momento de redimensionarlas se debe usar
valores que mantengan dicha relaci&oacute;n, como por ejemplo 1024 x 768 pixeles.
-
Se utiliza un lente ojo de pez de 235 grados de &aacute;ngulo de visi&oacute;n, lo que
permite capturar toda la cobertura nubosa (si existe) de la b&oacute;veda celeste.
-
La
velocidad
de
subida
de
los
archivos
al
servidor
FTP
es
de
aproximadamente 500 Kbps usando la red LTE, mientras que a trav&eacute;s de la
red 3G la velocidad aproximada es de 140 kbps. Estas velocidades son
menores en comparaci&oacute;n a lo que se&ntilde;ala el est&aacute;ndar de cada tecnolog&iacute;a y se
debe a que la transmisi&oacute;n se la realiza por un canal compartido con otros
usuarios, adicionalmente se debe a las condiciones geogr&aacute;ficas del sitio que
afectan directamente a la potencia de la se&ntilde;al recibida en el dispositivo m&oacute;vil.
-
Un factor que tambi&eacute;n influye en la velocidad efectiva de transmisi&oacute;n es la
categor&iacute;a del terminal m&oacute;vil, que en este caso es un m&oacute;dem Huawei E5377
4G LTE Categor&iacute;a 4, lo que quiere decir que soporta velocidades de hasta 150
y 50 Mbps para downlink y uplink respectivamente, sin embargo esto solo se
da en condiciones ideales, ya que en la pr&aacute;ctica estos valores descienden
dependiendo de las condiciones del enlace, n&uacute;mero de usuarios, condiciones
geogr&aacute;ficas, etc.
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-
No se requiri&oacute; el uso de antenas externas para el m&oacute;dem, ya que este cuenta
con su propia antena interna y adem&aacute;s el armario el&eacute;ctrico en donde se coloc&oacute;
el dispositivo al ser de poli&eacute;ster permite perfectamente el paso de las ondas
electromagn&eacute;ticas.
-
El servidor FTP existente es propiedad del INAMHI y lo administra su
respectivo departamento de inform&aacute;tica, por lo tanto para almacenar las
fotograf&iacute;as se utiliza solo parte del espacio disponible en su disco duro, esto
previa autorizaci&oacute;n del personal t&eacute;cnico de inform&aacute;tica.
-
Al validar la informaci&oacute;n recibida se pudo observar que los datos contenidos
en la imagen efectivamente corresponden a lo requerido por el INAMHI y la
informaci&oacute;n es f&aacute;cilmente comprendida por el observador, adem&aacute;s se constat&oacute;
que la calidad de las fotograf&iacute;as recibidas es suficiente para identificar los
par&aacute;metros de nubosidad que a su vez le permiten al observador emitir un
criterio de car&aacute;cter clim&aacute;tico.
-
La mayor&iacute;a de equipos usados en este proyecto no son del tipo industrial, es
por ello que si se quiere masificar el uso de este prototipo en las estaciones
meteorol&oacute;gicas se deben adquirir equipos resistentes y certificados para su
uso a nivel industrial, esto se reflejar&aacute; en un aumento considerable en el
presupuesto del nuevo proyecto, pero a su vez dotar&aacute; al Instituto de un
equipamiento robusto y confiable que puede durar varios a&ntilde;os.
5.2 RECOMENDACIONES
-
Se recomienda instalar el prototipo en un lugar amplio dentro de la estaci&oacute;n
meteorol&oacute;gica, de tal manera que no existan obstrucciones tanto de la c&aacute;mara
como del panel solar. De igual manera la estructura instalada no debe interferir
a los equipos existentes en la estaci&oacute;n.
-
Es altamente recomendable pintar de color blanco la estructura (cilindro) que
protege a la c&aacute;mara y a la Raspberry Pi, ya que este color en particular refleja
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los rayos solares evitando que se caliente el material y as&iacute; se transmita las
altas temperaturas a su interior.
-
Al utilizar la br&uacute;jula para orientar correctamente el panel solar y la c&aacute;mara,
esta debe estar por lo menos a treinta cent&iacute;metros de los equipos electr&oacute;nicos,
ya que estos emiten ondas electromagn&eacute;ticas que interfieren el magnetismo
de la br&uacute;jula.
-
En ocasiones se puede perder la conexi&oacute;n de la Raspberry Pi con el m&oacute;dem,
en este caso se recomienda primero intentar reiniciar la interfaz de red “eth1”
de la Raspberry Pi y si el problema persiste se puede apagar el m&oacute;dem y
retirar su bater&iacute;a por alrededor de 5 minutos o tambi&eacute;n puede presionar el
bot&oacute;n de reset del dispositivo en cuyo caso se perder&aacute;n todas las
configuraciones y el equipo volver&aacute; al estado de f&aacute;brica.
-
El sistema prototipo cuenta con las debidas protecciones del ambiente
externo, sin embargo se recomienda realizar un mantenimiento por lo menos
una vez al mes, especialmente del domo que protege a la c&aacute;mara ya que
podr&iacute;a acumularse polvo u otros objetos que obstruyan la visibilidad, tambi&eacute;n
se debe limpiar el panel solar.
-
Se debe tener un respaldo de la “imagen” del Sistema Operativo (Raspbian
Wheezy) para en caso de falla, ya sea por deterioro del equipo o finalizaci&oacute;n
de la vida &uacute;til de la tarjeta micro SD, poder restaurar el sistema operativo en
una nueva tarjeta y reemplazarla en la Raspberry Pi.
-
Como mejora a la infraestructura f&iacute;sica de este prototipo, se puede utilizar un
domo de vidrio que encaje justo con el lente ojo de pez con el fin de evitar
reflexiones de luz en el domo durante un d&iacute;a soleado.
-
A futuro se puede desarrollar sobre la misma Raspberry Pi, un software de
reconocimiento y c&aacute;lculo autom&aacute;tico de la cobertura nubosa de la b&oacute;veda
celeste y trasmitir estos datos a una base de datos del INAMHI.
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5.3 COMENTARIOS
En la actualidad la operadora CNT es la que cuenta con mayor cobertura del
servicio 4G LTE a nivel nacional registrando un continuo crecimiento como
tambi&eacute;n lo hacen las otras operadoras que implementaron inicialmente el servicio
en las principales ciudades del pa&iacute;s.
El servicio de LTE que ofrecen las operadoras en el pa&iacute;s en realidad no cumple
con las especificaciones del IMT-Advanced por lo que no puede ser considerada
como una tecnolog&iacute;a de cuarta generaci&oacute;n (4G), m&aacute;s bien es una tecnolog&iacute;a 3G
muy avanzada, sin embargo LTE es ofertado como 4G puesto que el IMTAdvanced permiti&oacute; que se publicite como 4G y por tanto el servicio es
comercializado como 4G LTE.
En los terminales m&oacute;viles que soportan LTE cuando existe cobertura de dicho
servicio se observa el s&iacute;mbolo 4G o LTE en la pantalla, si el terminal soporta LTEAdvanced (verdadero 4G) se debe observar el s&iacute;mbolo 4G+.
Este prototipo no solo puede ser usado para capturar im&aacute;genes de la b&oacute;veda
celeste sino con las debidas adaptaciones se le puede dar otras clases de
aplicaciones como por ejemplo para vigilancia, monitoreo gr&aacute;fico de procesos,
monitoreo de eventos, etc.
La Raspberry Pi naci&oacute; para apoyar al segmento de la educaci&oacute;n, a trav&eacute;s de la
Raspberry Pi Foundation se pretende impulsar la comprensi&oacute;n de la inform&aacute;tica
tanto en adultos como en ni&ntilde;os. Debido a su bajo costo se han puesto en marcha
programas de ayuda social apoyados por esta fundaci&oacute;n, para brindar acceso a
los recursos inform&aacute;ticos principalmente a ni&ntilde;os de los pa&iacute;ses de bajos recursos
econ&oacute;micos.
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ANEXOS
ANEXO A: Acceso remoto a la interfaz gr&aacute;fica de la Raspberry Pi
ANEXO B: Archivo de configuraci&oacute;n “ntp.conf”
ANEXO C: Archivo de configuraci&oacute;n “crontab”
ANEXO D: Dise&ntilde;o del circuito de control de la alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica en base a la
luminosidad
ANEXO E: C&oacute;digo fuente de la p&aacute;gina que permite visualizar las fotograf&iacute;as
ANEXO F: Factura emitida por la electr&oacute;nica APM
ANEXO G: Factura del m&oacute;dem adquirido a CNT
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