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Memoria






Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La preocupacién por mejorar la seguridad en las travesias maritimas se remonta a
1912, cuando ocurri6 la catastrofe naval del Titanic. Fue entonces cuando la seguridad
en los océanos dejo de ser un tema trivial y los gobiernos de numerosas naciones deci-
dieron crear un organismo que regulara ciertas normas que avalaran un incremento en
la seguridad maritima. De esta manera, en 1914 se crea el Convenio SOLAS (Safety
Of Life At Sea) con el objetivo de garantizar la seguridad en los océanos. Este conve-
nio, desde sus origenes, ha sufrido un alto niimero de enmiendas, en parte para incluir
normas que se adapten a los nuevos cambios en lo que respecta al trafico maritimo |[1].

En 1948, la ONU crea la IMO (International Maritime Organization) con el objetivo
de regular las normas adoptadas por el Convenio SOLAS a nivel global. Su objetivo
es promover la seguridad en los océanos y garantizar la supervivencia humana en caso
de catastrofe. Para ello, la IMO incorporé el MSC (Maritime Safety Committee) para
llevar a cabo estas regulaciones, asi como para encargarse de la incorporacion de las
enmiendas a las que se vea sometido el Convenio SOLAS.

Pero no fue hasta 1991 cuando se presenta el primer documento acerca de las
especificaciones técnicas que caracterizarian al estandar AIS (Automatic Identification
System), un estandar internacional y de libre acceso que actualmente es adoptado por
un gran numero de embarcaciones de todo tipo y que tiene como objetivo principal
garantizar una mayor seguridad en las travesias maritimas. Este sistema es capaz de
monitorizar la actividad naval en una misma zona de cobertura e identificar la posicion
de los buques, su velocidad o su rumbo, para asi como evitar posibles colisiones a partir
del conocimientos de estos datos por el resto de embarcaciones [2].

Aunque desde la presentacion del estandar AIS se han modificado algunos aspectos
técnicos del estandar, no fue hasta 2001 cuando comenzaron a realizarse las primeras
pruebas de conformidad para el estandar AIS. Finalmente, en el ano 2002, la IMO exige
el uso obligatorio de AIS para aquellas embarcaciones con un tonelaje bruto superior a
500 toneladas, los buques de més de 300 toneladas que realicen travesias internacionales
y todo buque de pasajeros (independientemente de su tonelaje) [3].

3



1.1. Antecedentes

Ademas, el estandar AIS se incorpora al sistema GMDSS ( Global Maritime Distress
and Safety System) [4], vigente desde 1999, que se trata de un conjunto de procedimien-

tos, equipos y protocolos de comunicacion disenados con el objetivo de incrementar la
seguridad en las travesias maritimas y facilitar la navegacion y el rescate de las em-
barcaciones que se encuentren en situacion de peligro. Un ejemplo de otro sistema
incorporado a GMDSS con fines similares es COSPAS/SARSAT [5].

Entre las ventajas mas relevantes que pueden citarse acerca del estandar AIS, son
de especial interés las que se mencionaran a continuacion:

» Fécil implementacion, mantenimiento y actualizacion.

» Bajo costo operativo (incluso a veces inexistente).

s Estandarizacion internacional.

= Cobertura entre 20 MN y 100 MN (dependiendo de las alturas de las antenas y
de los obstaculos de la transmision).

= Robustez frente al estado del mar y las condiciones meteorologicas adversas.

= Auge de incorporacion de este sistema en embarcaciones pesqueras y de recreo.

Ademas, el estandar AIS presenta cobertura global por satélite [5]. Esto permite
que las zonas maritimas mas alejadas de la costa, donde no hay una gran confluencia
de trafico maritimo y la cobertura es escasa o inexistente, estén provistas de suficiente
cobertura para que los buques que integran AIS puedan realizar transmisiones de sus
datos de travesia. Estos datos son recibidos por satélites AIS, como es el caso Orbcomm
y exactFarth, que direccionan los mensajes hasta las estaciones base AIS que a su vez,

transmiten los datos al cliente o a la autoridad con derecho para utilizarlos en diversos
fines, como puede ser salvamento maritimo (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Cobertura global AIS por satélite
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Otra de las ventajas que presenta el sistema AIS es su robustez frente a los elementos
topograficos. Es de especial mencion esta ventaja, dado que los sistemas radar destina-
dos para los mismos fines si se ven afectados por la orografia circundante, especialmente
en las zonas costeras donde los acantilados pueden ocultar ciertas embarcaciones que
no se encuentren en visibilidad directa con el radar (Figura 1.2).

Radar AIS

Figura 1.2: Visualizacion de un sistema radar convencional frente al sistema AIS

No obstante, AIS puede ser integrado en los sistemas radar en dispositivos conocidos
como AIS-VTS (Automatic Identification System - Vessel Tracking Service), conside-
rado como uno de los principales avances en la tecnologia de comunicaciones maritima
desde la invencién del radar. En los dispositivos AIS-VTS, se combina la visualizacion
AIS y radar, consiguiendo manejar las ventajas de cada uno de estos en un mismo
sistema [6].

Sin embargo, hay buques que no estan sometidos al Convenio SOLAS. Un ejem-
plo de ello son las embarcaciones militares y los buques que prestan un servicio no
comercial a un Estado (ademés de las embarcaciones de recreo, donde el uso de AIS
es opcional). Esto genera el problema de que al no estar todas las embarcaciones obli-
gadas a identificarse mediante este sistema, podria ser empleado para operaciones de
pirateria, terrorismo o pesca ilegal.
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Otra de las peculiaridades que hace de AIS un sistema cada vez mas atractivo,
incluso para aquellas embarcaciones que no se ven sometidas al Convenio SOLAS, es
que a diferencia de otros sistemas moviles, como es el caso de GSM, los fallos en las
estaciones base de control AIS no implican la caida total del sistema, pues cada estacion
movil autogestiona su envio y recepcion de datos hacia otras estaciones. Esto se consigue
a través del principal aspecto técnico de este estandar: el esquema de multiplexacion
temporal SOTDMA (Self-Organized Time Division Multiple Access).

SOTDMA es una técnica de multiplexacién que incorpora una sincronizacion UTC
(Universal Time Coordinated) que permite a las estaciones AIS poder advertir al resto
de estaciones su intenciéon de transmitir en un determinado slot de tiempo. En caso
de que este slot esté ocupado por otra estacion, nuestra estacion transmisora hara uso
del algoritmo SOTDMA hasta encontrar un slot libre al que acceder. Este proceso sera
repetido por el resto de estaciones, asegurando que en ningtin momento dos estaciones
puedan interferirse ocupando el mismo slot para transmitir sus datos |7].

A través de los slots, cada embarcaciéon transmitird su informacion tanto estdtica
(identificacion) como dindmica (posicion, rumbo, velocidad) para que el resto de em-
barcaciones puedan conocerla y asi evitar conflictos de trayectoria en una misma zona
de transito maritimo. De esta forma, todas las estaciones conoceran los datos del resto
de estaciones (Figura 1.3).

2250 slots = 60 segundos

[ [ A T (i o ] ) I
i3

Figura 1.3: Funcionamiento de SOTDMA entre dos embarcaciones

Desde abril de 2013, el IDeTIC (Instituto para el Desarrollo Tecnoldgico y la Inno-
vacion en Comunicaciones) cuenta con una estacion receptora de AIS que fue cedida
por la empresa Marine Traffic para realizar diversos estudios sobre operaciones por-
tuarias y maritimas (Figura 1.4). Presenta un rango de cobertura que varia en funcion
de las condiciones meteorologicas, pero ronda entre las 82.73 y 685.52 MN, y es capaz
de recibir datos de cerca de 100 embarcaciones |8|.
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Rango de alimentacién eléctrica: 9 - 30 Voltios DC

Consumo de energia: 180mA @ 12vDC
Velocidad de transmision: 38400 Baud (38.4Kb)
Formato: ITU/ NMEA 0183
Mensaje de salida: VDM

Canal A 161.975 MHz

Frecuencia de receptor: Canal B 162.025 MHz

Separacion entre canales: 25KHz

Sensibilidad: -112dBm

Demodulacién: GMSK MarineTraffic.com
Velocidad de datos: 9600 | AlS Receiver
Impedancia de antena: 50 ochms | Modek: SLR 300N
Dimensiones fisicas: :lei:h’:wwlg: xH46mm ' :,. FE
Montaje: 4 agujeros de montaje en placa — Mq..r-.;qlrﬂceﬂ
Conectores: Antena BNC it Lo =
Puerto Ethernet: RJ-45 '

Puerto USB: Tipo B

Alimentacidn: Clavija fonografica de 2.1mm

IEC 61993-2

Aprobacidn CE a EN 60945: EN
6100-6-1/2

FCC parte 15

Disefiado para cumplir:

Figura 1.4: Receptor AIS cedido por Marine Traffic al IDeTIC

1.2. Objetivos

El principal objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es el diseno y la implemen-
tacion fisica de un prototipo hardware modular destinado a la realizacion de pruebas
sobre el estdandar AIS. Para este banco de pruebas, se atendera al disenio de un trans-
misor y un receptor.

En el caso del transmisor, desde una interfaz conectada al puerto serie de un mi-
crocontrolador, es posible enviar tramas de datos. El microcontrolador dara formato a
estas tramas y seran moduladas en banda base a través de un médem GMSK. Segui-
damente, los datos modulados en banda base volveran a ser modulados en paso banda
con un modulador FM, que a su salida entregara la senal generada a través de una
antena de VHF maritimo (Figura 1.5).

Ordenador
personal

Modulador FM | €——| Modulador GMSK |« Microcontrolador |€——

Figura 1.5: Diagrama de bloques del banco de pruebas transmisor AIS

Por otra parte, el receptor recibira los datos modulados en FM por una antena de
VHF maritimo. Estos datos seran demodulados en FM y posteriormente, en GMSK,
entregando a la entrada del microcontrolador los datos enviados desde el transmisor.
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Por ultimo, una interfaz conectada al puerto serie del microcontrolador permite que
los datos recibidos queden representados en una pantalla de ordenador (Figura 1.6).

L Demodulador Demodulador ; _ Ordenador
EM e GMSK —| Microcontrolador |——» personal

Figura 1.6: Diagrama de bloques del banco de pruebas receptor AIS

Para alcanzar el objetivo principal de este TFG, los pasos que se siguen son los
siguientes:

Estudio en profundidad del estandar AIS.

Diseno modular del prototipo para el banco de pruebas.

Implementacion e integracion fisica de los modulos.

= Programacion del firmware de control para el banco de pruebas.

1.3. Estructura de la memoria

En el Capitulo 1 de esta memoria se describen algunas consideraciones generales
sobre el estandar AIS y el marco en el que se sitta este trabajo, aportando una breve
introduccion que permita dar paso Capitulo 2, donde se realiza un estudio minucioso
de este estandar. En este segundo capitulo, se estudia con mayor detalle el estandar
con el objetivo de reconocer los requisitos que deben cumplir los dispositivos hardware
que lo integran.

En el Capitulo 3 se se detallan las caracteristicas técnicas de los modulos escogidos
para el desarrollo del prototipo hardware. Este tercer capitulo permite abordar las
consideraciones de diseno relativas al conexionado y funcionamiento del prototipo, que
se describe en el Capitulo 4.

El Capitulo 5 recoge todas las pruebas realizadas para verificar el correcto funcio-
namiento del prototipo hardware y su viabilidad. Las conclusiones alcanzadas tras la
realizacion de estas pruebas y las propuestas de mejoras para este trabajo se recogen
en el Capitulo 6.

Seguidamente, se incluye la bibliografia que ha sido referenciada en la redaccion
de este trabajo y el presupuesto de este TFG. Se incluye como anexos alguna docu-
mentacion relativa al hardware que se emplea en el prototipo hardware, destacando la
inclusion de los resultados publicados en base a este trabajo.




Capitulo 2

Descripcion del estandar AIS

2.1. Introduccion

En este capitulo se realiza un estudio previo del estandar AIS, que esté especificado
en la recomendacion ITU-R M.1371-5 [9]. En primer lugar, se habla de la regulacion
del estandar AIS y la obligatoriedad de incorporacién del mismo en ciertos tipos de
embarcaciones. Por dltimo, se describe la arquitectura de red de este estandar, entrando
en mayor detalle con los niveles Fisica y de Enlace, pues tienen una repercusion directa
con este trabajo.

2.2. Regulacion y regulacion del estandar AIS

Desde 2003, la IMO exige la incorporacion obligatoria del estandar AIS en ciertos
tipos de embarcaciones en funcion de su tonelaje bruto y el servicio al que se destinan.

Los buques con un tonelaje bruto superior a 500 toneladas, superior a 300 toneladas
y que realicen travesias internacionales y todo buque de pasajeros, independientemente
de su tonelaje bruto, estan obligados a incorporar transpondedores AIS en sus equipos
de abordo.

Aquellos buques que prestan un servicio no comercial para un Estado, los buques
militares y las pequenas embarcaciones de recreo o de pesca, no estan obligados a
integrar este sistema. En cualquier caso, la mayoria de los buques militares integran
AIS como sistema de respaldo para otros equipos de a bordo, pero no estan obligados
a identificarse en el sistema.

En este conjunto de embarcaciones exentas del cumplimiento del estandar AIS se
encuentran también las embarcaciones de recreo (dimensiones de eslora maxima de 24
metros), los barcos pesqueros de pequenas dimensiones y cualquier otra embarcacion
con dimensiones y tonelaje inferiores a las que exige la IMO en relaciéon a la obligato-
riedad de integracion del estandar AIS.
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La obligatoriedad de integracion de los equipos AIS para ciertos tipos de embarca-
ciones hace que este sistema diferencie entre dos tipos de transpondedores, llamados
AIS clase A y AIS clase B, que difieren entre si tanto en prestaciones técnicas como en
sus esquemas de acceso al medio.

= AIS clase A: se trata del sistema con mayores prestaciones dentro de la gama
de transpondedores AIS. Su uso es obligatorio en buques con un tonelaje bruto
superior a 500 toneladas, superior a 300 toneladas que realicen travesias interna-
cionales y cualquier buque de transporte de pasajeros, independientemente de su
tonelaje bruto.

= AIS clase B: es un sistema con menores prestaciones que los transpondedores
AIS clase A, y su calidad depende principalmente de las técnicas de acceso al
medio implementadas. Se destina a aquellos buques para los que el uso de AIS
no sea obligatorio, como pueden ser las embarcaciones de recreo o los buques
pesquero de pequenas dimensiones.

Por otro lado, el estandar AIS puede ser integrado en diversos dispositivos depen-
diendo de los fines a los que se destina. En funcién de su uso, se establece la siguiente
clasificacion:

» AIS BS (Base Station): estaciones de control instaladas en la costa, que inte-
gran AIS para para proveer de cobertura a los barcos que se encuentran proximos
a los puertos y realizan operaciones de atraque.

» AtoN (Aid to Navigation): sistema integrado en boyas de salvamento mari-
timo, que prestan cobertura en las zonas mas hostiles del entorno marino.

» AIS SART (Search and Rescue Transponder): dispositivos AIS integrados
en numerosos vehiculos terrestres, maritimos y aéreos, con el objetivo de deter-
minar la posicion de los buques de salvamento y asi poder servir como red de
apoyo en operaciones de rescate.

2.3. Arquitectura de red

El estandar AIS presenta una arquitectura de red basada en el modelo de referencia
OSI (Open System Interconnection), lo que significa que esta formada por 7 capas
o niveles relacionados entre si (Figura 2.1). Sin embargo, el estandar AIS solamente
describe el funcionamiento de los tres primeros niveles de esta arquitectura:

= Nivel Fisico: en él se realizan todas las conexiones entre los sistemas que pre-
tenden comunicarse en formato digital a través de un mismo estandar, de manera
que se puede interpretar como la interfaz entre el sistema de comunicacion y el
canal.
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= Nivel de Emnlace: se relaciona con el manejo de las tramas de bits, asi como
con la deteccion y correccion de errores que se realiza previamente al envio de
paquetes por la red. Por ello, es la capa que asegura la fiabilidad del flujo binario.
A su vez, se compone de tres subniveles:

- MAC (Medium Access Control): asegura la correcta transferencia de datos
desde el medio fisico hasta el Nivel de Enlace.

- DLS (Data Link Service): realiza la deteccion y el control de errores tras
realizarse la transferencia de datos sobre el Nivel de Enlace.

- LME (Link Management Entity): controla las operaciones que realiza las
subcapas MAC y DLS.

= Capa de Red: en esta capa se realiza el envio y recepcion de paquetes de datos.
Realiza las tareas de descongestion de paquetes en red, en caso de existir flujos
masivos de datos que pusiesen en riesgo el intercambio de informaciéon entre
sistemas bajo un mismo estandar.

En lo que respecta a las capas de Transporte, Sesion, Presentacion y Aplicacion, la
tnica exigencia del estdndar es que se implementen de forma coherente a los paquetes
de datos que son intercambiados desde el Nivel de Red.

Nivel de Aplicacién Nivel de Aplicacion
Nivel de Presentacién Nivel de Presentacion
Nivel de Sesion Nivel de Sesidn
Nivel de Transporte Nivel de Transporte
Nivel de Red Nivel de Red
L Nivel de DU Nivel de
MAC Enlace MAC Enlace
Nivel Fisico Nivel Fisico

MEDIO DE TRANSMISION

Figura 2.1: Esquema general de la arquitectura de red del estandar AIS
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2.3.1. Nivel Fisico

El Nivel Fisico hace referencia a la interfaz que existe entre el propio sistema de
comunicacion y el canal. En esta capa se transmiten y reciben las secuencias de bits de
los datos del protocolo implementado, y se caracteriza por todos aquellos pardmetros
ligados al hardware del sistema.

2.3.1.1. Banda de trabajo y parametros radio

El servicio AIS se establece en la banda de VHF maritimo (156.00 MHz - 162.025
MHz), tomando dentro de esta banda dos posibles canales: AIS-1 (161.975 MHz) y
AIS-2 (162.025 MHz), también llamados canales 87 y 88, respectivamente (Figura 2.2).

La canalizacion de la banda de trabajo en AIS es 25 KHz, establecido por la reco-
mendacion ITU-R M.1084-5 [11].

N

S
-

Frecuencia (MHz)

156
161.975
162.025

Figura 2.2: Descripciéon de la banda de trabajo del servicio AIS

Los parametros radio definen aquellas caracteristicas que los equipos deben satis-
facer en la banda de trabajo donde operan. Para el estandar AIS, estas caracteristicas
quedan recogidas en la Tabla 2.1.

Parametro radio Valor
Banda de trabajo del servicio 156.025 — 162.025 MHz
Frecuencia de trabajo AIS-1 161.975 MHz
Frecuencia de trabajo AIS-2 162.025 MHz
Canalizacion del servicio 25 KHz
Velocidad de transmision 9600 baudios
Potencia transmitida en AIS clase A 125 W
Potencia transmitida en AIS clase B 1W
Factor BT en transmision (aproximado) 0.4
Factor BT en recepcion (aproximado) 0.5
Indice de modulacion 0.5

Tabla 2.1: Parametros radio generales del estandar AIS
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Ademas, el estandar AIS también especifica las caracteristicas propias de los equipos
de transmision (Tabla 2.2) y de recepcion (Tabla 2.3).

Parametro radio Valor
Desviacion de frecuencia de la portadora +500 Hz
Desviacion de potencia de la portadora +1.5 dB

Respuesta de rechazo para emisiones esptureas | —36 dBm (9 KHz - 1 GHz)
—30 dBm (1 GHz - 4 GHz)
Atenuacién de intermodulacién > 40 dB

Tabla 2.2: Caracteristicas especiales para transmisores AIS

Parametro radio Valor
Sensibilidad —107 dB
Tasa de error por saturacion 1% para —77 dBm
1% para —7 dBm
Selectividad para canales adyacentes 70 dB
Selectividad para el propio canal 10 dB

Respuesta de rechazo para emisiones esptureas | —57 dBm (9 KHz - 1 GHz)
—47 dBm (1 GHz - 4 GHz)
Atenuacion sobre emisiones espureas > 70 dB
Atenuacién de intermodulacién > 74 dB

Tabla 2.3: Caracteristicas especiales para receptores AIS

Por ultimo, el estandar AIS establece sus propios esquemas de codificacién y modu-
lacion. Emplea un esquema de codificacion NRZI sobre los datos digitales transmitidos.
Estos datos son modulados en banda base con GMSK, que se combina con una modu-
lacion paso banda FM (Figura 2.3).

Codificacién NRZI 3 Modulacién GMSK : Modulacién FM
(banda base) (paso banda)

Figura 2.3: Esquema de codificaciéon y de modulacion en el estandar AIS

En los siguientes puntos se trata el estudio del esquema de codificacion y de modu-
lacion del estandar AIS en mayor profundidad.

2.3.1.2. Esquemas de codificacion

El estandar AIS incopora un tipo concreto de codificacion diferencial, que son un
grupo de codificaciones ampliamente utilizadas en comunicaciones por radio y satélites,
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que se emplean para la recepcion precisa de los bits cuando la senal se ve sometida a
algin tipo de modulaciéon digital.

Estas técnicas permiten que los datos transmitidos no dependan del bit actual tini-
camente, sino también del bit anterior que ha sido transmitido. De esta manera, hay un
mayor control en el flujo de los datos transmitidos, aunque cabe destacar que son muy
sensibles a los llamados errores de multiplicacion por los que una detecciéon incorrecta
de un simbolo conlleva a la generacion de dos simbolos incorrectos, duplicando de esta
forma la tasa de error de bit (BER).

La codificacion diferencial empleada por el estandar AIS se denomina NRZI (Non
Return to Zero inverted). Esta codificacion mantiene constante el nivel de tension
durante la duracién de un bit, de forma que los datos estan codificados mediante la
presencia o ausencia de una transicion de la senal al principio del intervalo del tiempo
de bit [12].

Cuando se tiene un 1 logico, se codifica mediante la transicion (sea desde nivel bajo
hasta nivel alto, o viceversa) al principio del intervalo de bit. Por el contrario, un 0
logico representa la ausencia de una transicion, de manera que cuando el valor del bit
es 1, la senal cambia de estado después de que el ciclo de reloj lo indique, y si es 0, la
sefial no cambia de estado (Figura 2.4).

r s

Senal codificada NRZI
01110111101

Senal binaria
01001100011

Tiempo de bit (7}) ]

Figura 2.4: Ejemplo de codificacion NRZI sobre una secuencia binaria

Esta codificacion presenta importantes ventajas que justifican la eleccion de la mis-
ma en el estdandar AIS, como son las siguientes:

= Precision en la deteccién o ausencia de senal.

= Inmunidad frente a ruido e interferencias en el canal.

= Facilidad para detectar la transicion entre simbolos.
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En cuanto a sus desventajas, la principal es que cuando existe una corriente continua
durante una secuencia de ceros, se perturba el sincronismo entre transmisor y receptor.
Por este motivo, las tramas AIS deben presentar un formato sobre el que, al realizar la
codificacion NRZI, se eviten las largas cadenas de 0 logicos que afecten al sincronismo
entre los sistemas transmisor y receptor.

2.3.1.3. Esquema de modulaciéon

El estandar AIS emplea la combinacion de una modulacion paso banda FM (Fre-
quency Modulation) con una modulacion banda base GMSK (Gaussian Minimum Shift
Keying), conocida como modulacion FM-GMSK.

La modulacion GMSK es un tipo particular de modulacion MSK en banda base,
que emplea un filtrado previo sobre los datos para reducir el ancho de banda de la
senal. Mas concretamente, es capaz de eliminar aquellas componentes relativas a los
l6bulos secundarios del espectro [13].

En la Figura 2.5 se muestra una comparativa en el dominio de la frecuencia entre
una modulacion FSK y una modulacion GMSK. Se observa, pues, la mejora que sufre
el espectro en lo que respecta a la reduccion del ancho de banda en banda base al filtrar
los 16bulos secundarios.

Modulacién FSK Modulacion GMSK
-u,“

- ““"5
%‘ ur‘\‘ "‘Wﬂ\x %\
£ f / fﬁ
< | y 1 { !

' i . \

“W i S 1
U L alall | A T T
0OHz > 20kHz 0OHz 20kHz

Figura 2.5: Comparativa entre los espectros FSK y GMSK

El tipo de filtro que se emplea para ello es un filtro gaussiano [14]. Se trata de un
filtro paso bajo con una respuesta al impulso capaz de transformar una delta de Dirac
a su entrada en una forma de onda que, idealmente, se corresponde con una curva de
Gauss (Figura 2.6).

— w0 — A

SE : Filtro gaussiano

Figura 2.6: Respuesta al impulso de un filtro gaussiano ideal
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Matematicamente, la respuesta al impulso ¢(t) del filtro gaussiano viene dada por
de la ecuacion (2.1):

1 2B 2B
9(t) =3 [Q <_Tn(2)'t> -Q <_Tn(2).(t_TB)>

donde B representa el ancho de banda a —3 dB de la senal filtrada a través del
filtro gaussiano, T el periodo de bit y @ es una funciéon de distribucion de Gauss dada
por la expresion (2.2):

(2.1)

Qlt) = /t% e dn (2.2)

Del espectro de la senal modulada en GMSK se pueden extraer algunos parametros
fundamentales para caracterizar esta modulacion [15]. Se encuentra asi el factor BT,
que marca una relacion entre la frecuencia de corte del filtro gaussiano a —3 dB y la
tasa binaria de la senal (2.3).

f-3 aB
BT = 2.3
i (2.3

Hay dos valores del factor BT con los que normalmente trabajan los sistemas de
comunicaciones digitales. Estos son BT = 0.3 y BT = 0.5. En la Figura 2.9 puede
observarse la diferencia entre estos dos valores al definir un eje de abscisas para el
periodo de bit (1) y la respuesta al impulso normalizada en el eje de ordenadas.

0.9
0.8
0.7
0.6
at) os
0.4
0.3
0.2
0.1

1.5 2 2.5 3 3.5 4
TIEMPO DE BIT (Ty)

Figura 2.7: Respuesta al impulso de un filtro gaussiano con BT = 0.3 y BT = 0.5
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En la Figura 2.7 se observa como al emplear un factor BT = 0.5, la respuesta al
impulso del filtro gaussiano se extiende 2 periodos de bits. En cambio, con un factor
BT = 0.3, la respuesta se extiende hasta cerca de 3 periodos de bits. En el dominio del

tiempo, la diferencia entre los dos factores BT radica en la interferencia entre simbolos
(IES).

Se evidencia que en el caso de un factor BT = 0.3, la IES es mayor que en el caso
de BT = 0.5. No obstante, para un factor BT = 0.5, la tasa binaria maxima aceptada
por el filtro para una misma frecuencia de corte es menor, dado que el factor BT y la
tasa binaria son variables inversamente proporcionales.

BT = 05| Data Input=11011111 No se produce interferencia entre simbolos
1 P ‘
GMSK Filter W
0 N '
Bit © Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit 6

1

/

il ¥ 9</\\9/ /><:><><9<
| . |

BT = 0.3 Data Input={1 1011111 Se produce interferencia entre simbolos
| P

1 —
GMSK Filter Output /
0 p——

1 Bit 0 Bit |1 Bit |2 Bit 3 Bit 4 Bit 5
Pulse Outputs
in Isolation
0 ] b 1 —
I St
1
Logic Input \ } \
0 t | ' f f t

0 1

N
w
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o
2]
~

8
Bit Times

Figura 2.8: Interferencia entre simbolos en GMSK para factores BT = 0.3 y BT = 0.5

En la Figura 2.8 se observa el incremento de la IES para un factor BT = 0.3. Sin
embargo, para BT = 0.5 también existe IES, pero en comparacion al factor BT = 0.3 y
con respecto al resto de modulaciones digitales, como es MSK, se considera que la TES
es aceptable. Por tanto, hay un compromiso entre eficiencia espectral e interferencia
entre simbolos durante la eleccion del factor BT.
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El esquema de modulacion del estandar AIS, a nivel de sistemas, se puede describir
con la inclusién de un modulador o demodulador GMSK en banda base conectado
a un modulador o demodulador FM, respectivamente. De esta forma, se engloban las
virtudes de la modulacién GMSK con la robustez frente al canal radio de la modulaciéon
FM sobre un mismo sistema.

El diagrama de bloques genérico de un modulador y un demodulador FM-GMSK

se representa en la Figura 2.9.

Modulador FM-GMSK

Figura 2.9: Modulador y demodulador FM-GMSK

2.3.2. Nivel de Enlace

El Nivel de Enlace de cualquier arquitectura de red se encarga de que realizar
la transferencia fiable de los datos hasta el Nivel de Red. En esta capa se genera la
deteccion y correccion de errores en las tramas.

Asimismo, el Nivel de Enlace para el estandar AIS se divide en tres subniveles que
se denominan, en sentido ascendente: MAC (Medium Access Control), DLS (Data Link
Service) y LME (Link Management Entity). Seguidamente, se describe la funcion de
cada uno de estos subniveles.

2.3.2.1. Subcapa MAC

La subcapa MAC (Medium Access Control) se encarga de garantizar que la comu-
nicaciéon del Nivel Fisico por el medio de transmision se realice de una forma fiable.
Para ello, el estandar AIS incluye las referencias de tiempo comun entre las estaciones
AIS que integran la red.

Todas las estaciones AIS deben estar sincronizadas bajo una referencia de tiempo
comin denominada UTC (Universal Time Coordinated), que viene dada por la red de
satélites GPS (Global Position System).
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Hay diferentes formas de acceder al sincronismo UTC por partes de las estaciones,

diferenciando entre dos formas elementales: sincronismo UTC directo y sincronismo
UTC indirecto (Figura 2.10).

= Sincronismo UTC directo: el sincronismo UTC deriva de la propia red GPS.
El transpondedor AIS debe incluir un receptor GPS que tome esta referencia
temporal para sincronizarse a un tiempo comin entre estaciones.

» Sincronismo UTC indirecta: el sincronismo UTC es heredado de aquellas
estaciones que se sincronizan de forma directa con la red GPS.

...................................................................................................................

Figura 2.10: (a) Sincronismo UTC directo, (b) Sincronismo UTC indirecto

El sincronismo entre las estaciones AIS permite la actualizacion de las tasas de
informes de posicién. Esto quiere decir que en funcién del estado de la embarcacion,
més concretamente su velocidad de desplazamiento, los informes de posicion se envian
mas rapidamente dependiendo de que el barco también aumente su velocidad.

2.3.2.2. Subcapa DLS

La subcapa DLS (Data Link Service) se encarga de dar formato a las tramas AIS
que son enviadas o recibidas por el sistema. Cada trama AIS esta formada por 32 bytes
(Figura 2.11), organizados de la siguiente manera:

= Preambulo: es una cadena de 24 bits configurada como una secuencia alternada
de 1 y 0 logicos. Tiene la forma binaria 010101010101010101010101, que en
hexadecimal se representa como tres bytes con la forma 0x55.

» Cabecera de inicio: son 8 bits dispuestos como un flag HDLC (High-Level
Data Link Control) que alertan del inicio de los datos transmitidos. Tiene la
forma binaria 01111110, que en hexadecimal se representa como un byte con la
forma Ox7E.

= Datos: son 168 bits de datos en los que se incluye la informacion, tanto estatica
como dindmica, que conforma cada paquete AIS que transmite una estacion. Sin
embargo, el contenido de estos datos no queda definido en la subcapa DLS, sino
desde capas superiores como la de red. En caso de que un paquete tenga un
tamano superior a 168 bits, se emplean técnicas de segmentacion de paquetes.
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= CRC: se trata de un polinomio generador de 16 bits que emplea un cédigo de
redundancia ciclica (CRC) definido en la norma ISO/CEI 3309:1993 para realizar

el control de errores que puede aparecer durante una transmision.

» Cabecera de fin: tiene la misma forma que la cabecera de inicio (0x7E), pero
a diferencia de esta, indica el final de los datos almacenados en un paquete.

» Buffer temporal: es una secuencia adicional de 24 bits que complementa a la
trama para las siguientes tareas:

Relleno de bits (4 bits).
Retardo por distancia (12 bits).
Retardo del repetidor (4 bits).
Efectos por jitter (4 bits).

Cabecera Cabecera Buffer

Preambulo inicial DATOS CRC final temporal

Figura 2.11: Formato de una trama AIS

En lo que respecta al campo de datos de las tramas AIS, la codificacion de los
mensajes se describe en la recomendacion [TU-R M.1371-5 (Anexo VIII), donde se
recogen los diferentes tipos de mensajes que pueden enviar las estaciones AIS y el
significado de cada uno de sus campos.

2.3.2.3. Subcapa LME

La subcapa LME (Link Management Entity) implementa el esquema de acceso al
medio TDMA (Time Division Multiple Access). De esta manera, cada estacion AIS
tiene un intervalo de tiempo asignado (slot) para acceder al medio compartido con el
resto de estaciones y realizar la transferencia de datos. Una vez agotado este slot, la
estacion desocupa el slot y permite a otra estacion acceder al mismo.

Generalmente, los esquemas TDMA exigen que las estaciones estén sincronizadas.
En el caso de las estaciones AIS, el sincronismo viene dado por el tiempo de referencia
UTC, comiin a todas las estaciones AIS integradas en una misma region de cobertura.

En el estandar AIS, cada slot tiene una duracién de 26.67 ms. Si cada trama AIS
tiene una duracion temporal de 60 s, el niimero de slots totales en una trama AIS es:

N =60 - Aty = 60 - 26.67 ~ 2250 slots (2.4)

En la Figura 2.12 se observa el esquema TDMA para los dos canales AIS disponibles,
verificando una duraciéon por cada slot de 26.67 ms.
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Figura 2.12: Esquema TDMA en AIS para las frecuencia AIS-1 y AIS-2

El estandar AIS incorpora diferentes esquemas de acceso al medio TDMA, pero los
principales son el esquema SOTDMA, integrado en las estaciones AIS clase A, y el
esquema CSTDMA, integrado en las estaciones AIS clase B [16].

En la Figura 2.13 se contemplan los usos de los diferentes esquemas TDMA en AIS
en relacion a las posibles aplicaciones de AIS que se describen en el punto 2.2.

SAR SART AtoN ClassA ClassBCS ClassBSO Base

| | | | | I Station
|
Not yet Modified FATDMA SOTDMA CSTDMA SOTDMA FATDMA
defined SOTDMA RATDMA RATDMA RATDMA RATDMA
(PATDMA) ITDMA ITDMA

Figura 2.13: Esquemas TDMA en AIS en funcién de su aplicacion

A continuacion, se explica el funcionamiento de cada uno de estos esquemas de
acceso al medio, dando un mayor enfoque al esquema SOTDMA.
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SOTDMA

El esquema SOTDMA (Self-Organized Time Division Multiple Access) es el prin-
cipal esquema de multiplexacién que caracteriza al estandar AIS, y se integra en los
transpondedores AIS clase A.

Este esquema contempla los siguientes modos de operacion:

= Modo auténomo y continuo: las estaciones AIS ejecutan continuamente este
modo para poder realizar la transmision y recepcién de mensajes AIS en todo
momento.

= Modo asignado: es programado mediante una autoridad competente que con-
figura los datos en funciéon del area donde se realiza la travesia.

= Modo interrogaciéon: se ejecuta tinicamente cuando una estacion AIS solici-
ta una respuesta por parte de otra estacion AIS sobre un determinado evento
durante la travesia.

El modo auténomo y continuo comienza con la fase de inicializacion, que se estable-
ce en el momento en que la estacion es activada. El primer paso consiste en monitorizar
los canales VHF maritimo del sistema AIS durante 60 segundos. De esta manera, cada
estacion puede identificar al resto de estaciones activas en su misma regién de cober-
tura, ademaés del estado de los slots a los que pretende acceder (Figura 2.14).

(Activaci(’)n de la estacion AIS)

A 4

Evaluacién continua de
los canales AlS-1 y AlS-2

No

¢80 segundos?

(Activacibn de la estacion AlSj

Figura 2.14: Algoritmo de la fase de inicializacion en SOTDMA
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Una vez la estacion monitoriza la actividad de las estaciones en los canales AIS-1
y AIS-2, debe seleccionar un primer slot para presentarse en el sistema. Esta es la fase
de entrada en red, que consigue que el resto de estaciones conozcan la incorporacion de
esta nueva estacion AIS, y asi gestionar el acceso a los slots, teniendo en cuenta que
un elemento nuevo competiré con ellas para dicho acceso.

Para ello, lo primero que hace la estacion es seleccionar para los canales AIS-1 y
AIS-2 los NSS (Nominal Start Slot), llamados NSS4y NSSg. Considerando un cierto
NI (Nominal Increment), se define la siguiente relacion:

NSSp = NSS4 + NI (2.5)

donde el incremento nominal NI se define como:

2250

NI
R,

(2.6)

siendo R, (Report Rate) el namero de informes de posicion que el sistema genera
cada minuto, de forma que si RI (Reporting Interval) es el intervalo de duracion de
cada informa, entonces:

60

Rr—m

(2.7)

En la Figura 2.15 se observa la seleccion un intervalo SI con los posibles slots
destinados a la transmision y del N'T'S, que es el slot que realiza la transmision.

Sl
|
w
2l |2
= z

Figura 2.15: Seleccion de NTS en un intervalo SI

Cabe destacar que el comienzo de la seleccion del slot se establece a partir de un
NTS (Nominal Transmission Slot), que tiene especial relevancia en la tercera etapa de
funcionamiento del esquema de acceso SOTDMA (Figura 2.16).
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Seleccionar NSS para
los canales AIS-1y
AlS-2

4

Seleccionar NTS

¢ Conseguido?

Si

Esperar NTS ‘

¢Llegd NTS?

Entrada a la siguiente
fase (primera trama)

Figura 2.16: Algoritmo de la fase de entrada en red en SOTDMA

La tercera etapa de funcionamiento de SOTDMA es la fase de la primera trama. En
esta etapa, cada estacion AIS localiza de forma continua los distintos NTS y transmite
sobre estos sus informes de posicion. Al alcanzar el primer NTS, se seleccionan unos
nuevos NS (Nominal Slot) y NTS para las proximas transmisiones que llevara a cabo.

Dicho de otra manera, cuando se selecciona un slot sobre el que se va a realizar una
transmision, se selecciona otro para la proxima transmision, y asi sucesivamente hasta
cumplir 60 segundos desde que se alcanza el primer NSS de la transmision.

Para llevar a cabo este proceso, se almacena en un registro el nimero de transmi-
siones efectuadas hasta el momento en el canal, con un tamano que va desde 0 a R, — 1.
De esta manera, la seleccion de NS debe efectuarse conforme a la siguiente expresion:
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NS =NSS+(n-NI) Vnel0,R, —1] (2.8)

En la Figura 2.17 se observa la seleccion del siguiente NS en funcion del NSS con
el que se realiza la transmision del informe de posicion en el slot actual.

Sl Si
_ i
%)
2 [72] D 2
z| |z z
L) Nl 1

Figura 2.17: Seleccion de NS definido en un NI

Por tltimo, se establece la fase de operacion continua. En esta fase, la estacion
realiza de forma continua las transmisiones sobre los slots asignados. Un contador (slot
time-out) marca los tiempos en que es ocupado el slot de transmision, y cuando este

contador se pone a 0, se selecciona un nuevo N'TS sobre el intervalo SI de igual forma
a como se establece en la fase de la primera trama (Figura 2.18).

Transmisién sobre NTS

Decrementar contador
(slot time-ouf)

|

jcontador =07

| No

Seleccionar nuevo NTS

Figura 2.18: Algoritmo de la fase de operaciéon continua en SOTDMA

Esta fase se mantiene hasta que el equipo se apaga, pasa al modo asignado o al
modo interrogacion o bien si cambia la tasa de actualizacion de los informes.
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RATDMA

El esquema RADTMA (Random Access Time Division Multiple Access) se emplea
para anunciar previamente la transmision aperiodica de slots.

Las estaciones transmisoras que emplean RATDMA usan un mapa de slots interno
que selecciona aleatoriamente los slots que no estan siendo ocupados por otras estacio-
nes. No se anuncia el uso de ningtn slot usado para transmisiones aperiddicas (actuales
o futuras).

No es aconsejable usar RATDMA en transmisiones periddicas para la asignacion
de slots. Esto se debe a que RATDMA no permite el reconocimiento de estos slots
por otros dispositivos que integren AIS, ya que provienen del mapa de slots interno
del dispositivo. De hecho, si se usara para transmisiones periddicas, implicaria serios
problemas de colision de datos que comprometerian el correcto funcionamiento del
sistema.

Por ello, RATDMA se suele emplear como técnica de entrada en red por las estacio-
nes AIS clase A. Esto ocurre cuando un dispositivo que integra AIS clase A se conecta
a la red y pretende anunciarse por primera vez en la misma. La seleccion aleatoria
del slot inicial que realiza RATDMA mejora considerablemente esta etapa para otros
esquemas de mayor calidad, como SOTDMA.

ITDMA

El esquema ITDMA (Incremental Time Division Multiple Access) se emplea cuan-
do una estaciéon necesita asignar un slot, pero esta asignacién no ha sido anunciada
previamente.

A diferencia de RATDMA, con el esquema ITDMA si se anuncia al resto de es-
taciones qué slots estéan siendo ocupados en todo momento. De esta manera, permite
que una estacion transmisora pueda anunciar un cambio temporal en el intervalo de
informacion que ocupa un mensaje periddico. Por tanto, es posible completar envios
de mensajes aperiodicos (por ejemplo, un mensaje relacionado con la seguridad de la
embarcacion).

Este esquema se suele emplear, al igual que RATDMA, para la fase de entrada en
la red. Sin embargo, necesita apoyarse del esquema SOTDMA, por lo que no se usa
como un esquema de acceso independiente como ocurre con RATDMA.

FATDMA

El esquema FATDMA (Fized Access Time Division Multiple Access) se gestiona
manualmente para todos los dispositivos AIS que estan configurados para utilizar los
slots a los que se accede para el resto de transmisiones.

Las estaciones configuradas con FATDMA transmiten un mensaje DLM (Data Link
Management), que informan al resto de estaciones que integran este esquema sobre la
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asignacion de slots, y permiten bloquear estos slots para que no sean ocupados por
otras estaciones cercanas.

Este esquema TDMA se usa exclusivamente en las estaciones base AIS y en el
sistema AtoN. De hecho, se intenta que su integraciéon no abunde entre dispositivos
AIS, ya que puede influir en la dinamizacion de la asignacion de slots en la red AIS.

CSTDMA

El esquema CSTDMA (Carrier Sense Time Division Multiple Access) se emplea
como técnica de acceso al medio para transpondedores AIS clase B. Estos transpon-
dedores deben ser compatibles con SOTDMA y garantizar que, en todo momento,
SOTDMA tenga prioridad sobre cualquier otro esquema.

Este esquema TDMA no necesita sincronismo UTC directo para operar correcta-
mente, por lo que emplea sincronismo UTC indirecto. De esta manera, el sincronismo
entre las estaciones que emplean este esquema deriva de otras estaciones con sincronis-

mo UTC directo (por GPS).

En cuanto a su funcionamiento, las estaciones con CSTDMA monitorizan conti-
nuamente el nivel de ruido de fondo en los canales AIS y toman como referencia este
nivel de ruido. De esta forma, se logra medir el nivel de la senal al inicio de cada slot.
Usando una asignaciéon aleatoria de slots, se mide el nivel de senal al inicio del slot,
seleccionado aleatoriamente, y toma la siguiente decision:

- Si el nivel de senal es superior al nivel de ruido de referencia, asume que ese slot
esta en uso y, por tanto, no accede al mismo.

- Si el nivel de senal es inferior al nivel de ruido de referencia, asume que ese slot
esta libre y, por tanto, accede al mismo.

La principal desventaja de este sistema, frente a la ventaja econémica indiscutible
que supone la integracion de este esquema de acceso sobre transpondedores AIS, es que
requiere la existencia de estaciones AIS que empleen otros esquemas de mayor calidad,
como SOTDMA, para poder sincronizarse con el resto de estaciones.

Ademés, una mala medida del nivel de referencia de ruido en el canal puede oca-
sionar que las estaciones que integran CSTDMA interfieran sobre los slots en uso y
provocar la colision de paquetes. Es por ello por lo que normalmente se emplea en
equipos receptores.

PATDMA

El esquema PATDMA (Pre-Announced Time Division Multiple Access), también
conocido como SOTDMA modificado, es un esquema de acceso basado en SOTDMA
que se utiliza para anunciar futuras transmisiones. Estd destinado tinicamente a los
dispositivos de transmision.
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Las estaciones PATDMA seleccionan de forma aleatoria el slot que se utiliza para
transmitir. La primera transmisién anuncia la intenciéon de utilizar este slot durante
8 minutos para la siguiente transmision, y una vez transcurre este primer periodo, se
selecciona aleatoriamente el siguiente slot. Por ello, las transmisiones se realizan en
rafagas de 8 mensajes (un mensaje por minuto), garantizando de esta manera que la
transmision tenga éxito cuando se establece la comunicacion cerca de la superficie del
mar, pues podria bloquearse por el oleaje u otros fenémenos adversos.

El hecho de que PATDMA use un sistema de acceso aleatorio a los slots implica que
el esquema sea mas sensible a las colisiones de paquetes. Por ello, suele aplicarse casi
exclusivamente en boyas de salvamento maritimo, puesto que no reciben una cantidad
masiva de datos como ocurre en el resto de estaciones AIS.

2.4. Tipos de mensajes AIS

La informacién compartimentada entre las estaciones AIS depende de la tecnologia
del transpondedor AIS que ofrece el servicio. En cualquier caso, la clasificacion de los
mensajes AIS para cualquier tipo de transpondedor AIS es la siguiente:

= Informacion estatica: esté referida a todos aquellos parametros propios de una
embarcacion que permiten identificarla, de manera univoca, frente al resto de
estaciones:

MMSI (Maritime Mobile Service Identity).

Nombre de la embarcacion.

- Tipo de embarcacion.

Dimensiones fisicas.

Bandera del pais de origen de la embarcacion.

= Informacién dinamica: esta referida a la informacion variable durante una tra-
vesia y que es de especial importancia para un correcto control de las operaciones
maritimas provistas del sistema AIS:

- Posicién.

Velocidad.

Trayectoria.

Estado de la navegacion.

= Informacion sobre el viaje: el usuario puede introducir manualmente algunos
datos relevantes acerca de la travesia maritima y que no son monitorizados de
forma automatica por el sistema AIS.

Ademés de la clasificacion de los mensajes AIS segtn su aplicacion, se abre una
nueva clasificacion que diferencia en mensajes simples y mensajes compuestos [17].




2. Descripcion del estandar AIS 29

Los mensages simples contienen la informacion mas basica de la embarcacion (Fi-
gura 2.19), y se envian en diferentes intervalos de tiempo en funcién de la velocidad
del buque. Si el barco estd anclado o atracado, cada 3 minutos envia un informe de
posicion. Si estd en movimiento, con una velocidad menor a 14 nudos, los informes se
envian cada 10 segundos, y si supera los 14 nudos, las tasas de actualizaciéon varian
entre 6 y 2 segundos, dependiendo si la embarcaciéon cambia su rumbo.

MENSAJE SIMPLE

. MMSI

. Nombre

. Latitud

. Longitud
. Velocidad
Rumbo

. Status
Fecha

. Hora

© ONOU AN =

Figura 2.19: Campos incluidos en un mensaje AIS simple

Por otro lado, los mensajes compuestos incorporan informaciéon adicional sobre la
travesia de la embarcacion que envia este mensaje (Figura 2.20), y son enviados cada
6 minutos.

MENSAJE COMPUESTO
1. IMO 10. Tipo embarcacién 19. Eslora
2. MMSI 11. Indicativo radio 20. Manga
3. Latitud 12. Bandera 21. Calado
4. Longitud 13. Puerto actual 22. Tonelaje bruto
5. Velocidad 14. Puerto anterior 23. Tonelaje peso muerto
6. Rumbo 15. Puerto anterior (fecha) 24. Ao de construccion
7. Status 16. Puerto anterior (hora)
8. Fecha 17. Destino
9. Hora 18. Fecha de llegada estimada

Figura 2.20: Campos incluidos en un mensaje AIS compuesto

Ademés, es posible agregar informacion complementaria a la que se provee en estos
mensajes, como puede ser la asociacion de la velocidad a un modo de navegacion de
la embarcacion, o considerar el total de embarcaciones y el tiempo de navegaciéon en
aquellos cuadrantes de referencia geografica conformados entre meridianos y paralelos
para permitir la realizacion estudios estadisticos sobre la confluencia de trafico maritimo
en una region determinada.
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El formato que define los mensajes AIS se recopila en la especificacion NMEA 0183
[18]. Este formato comun para la transmision de datos entre dispositivos electronicos
destinados a equipos maritimos combina ciertas especificaciones eléctricas con los datos
recibidos por GPS, permitiendo asi la comunicacion en tiempo real entre embarcaciones
y estaciones maritimas.

La comunicacién con formato NMEA 0183 se realiza través del puerto serie de los
equipos maritimos. Los mensajes se presentan como una rafaga de datos AIVDM que
son transmitidos hasta un host como datos binarios ASCII y se codifican a través de
los protocolos de red TCP/IP o UDP/IP.

Un ejemplo de mensaje NMEA 0183 es el siguiente:

'ATVDM,1,1, ,B,19NWrrP02sbuuuuhM86hA0—=n2<0:,0¥12.

En la Tabla 2.4 se describe el significado de las diferentes partes de un mensaje con
formato NMEA 0183 como el que se presenta en el ejemplo anterior. Los campos del
mensaje y su descripcion en esta tabla se ordenan conforme a una lectura del mismo
de izquierda a derecha.

Descripciéon Campos NMEA
Tipo de mensaje NMEA TAIVDM
Nimero de lineas del mensaje 1

Linea ntimero 1 del mensaje 1

Espacio en blanco para separar mensajes multilinea

Tipo de canal AIS (A = AIS-1, B = AIS-2) B

Datos AIS codificados 1I9NWr..-=n2<0:
Fin de los datos AIS 0
Checksum NMEA 12

Tabla 2.4: Campos de datos de un mensaje AIS codificado con NMEA 0183

2.5. Descripcion hardware de los transceptores AIS

El estandar AIS diferencia entre dos clases de transpondedores AIS: AIS clase Ay
AIS clase B [19]. La diferencia entre estas dos clases de transpondedores depende de la
calidad del hardware y las prestaciones que ofrece el sistema, permitiendo asi que por
un coste econémico considerable cualquier embarcacion pueda sumarse a la red AIS,
pese a no estar obligadas a ello.

2.5.1. AIS clase A

Los transceptores AIS clase A son los transpondedores AIS de mayor calidad y
mejores prestaciones, motivo por el que su integracion es obligatoria para los buques
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que deben cumplir con el Convenio SOLAS. Se caracterizan por operar con potencias
de hasta 12.5 W y por implementar el protocolo SOTDMA (Figura 2.21).

Los subsistemas que integran estos transpondedores son:

= Un transmisor VHF sintonizable para los canales AIS-1 y AIS-2.
= Dos receptores de VHF para los canales AIS-1 y AIS-2.

= Un procesador de comunicaciones maritimas con una interfaz para comunicacio-
nes [EC 61162/NMEA 0183 y donde esté implementado el protocolo SOTDMA.

» Un receptor GPS/DGPS para establecer el sincronismo entre estaciones.

= Una unidad de visualizacion del servicio, con la posibilidad de combinarse con la
visualizacion radar.

f?
TrRrBHAISoF Unidad de visualizacion
VHF

sintonizable ?

Lo Ve | -
(F ' ) Recept
T h eceptor
Receptor VHF normalizada
Procesador de
—_— _ | comunicaciones
maritimas
q Conmutador para
Receptor VHF transcepcion

Figura 2.21: Diagrama de bloques de un transpondedor AIS clase A

2.5.2. AIS clase B

Los transpondedores AIS clase B son la opcién econdémicamente més asequible para
aquellas embarcaciones que no se ven inmersas en la obligatoriedad de cumplimiento
del Convenio Solas, y por tanto, la integracion de transpondedores AIS pasaria a ser
opcional. Se caracterizan por operar con potencias de hasta 2 W y por implementar
el protocolo CSTDMA, de manera que el alcance es menor. Las embarcaciones que
integren este modelo no se ven obligadas a transmitir (Figura 2.22).

Los subsistemas que integran estos transpondedores son:

= Un transmisor VHF sintonizable para uno de los posibles canales, AIS-1 o AIS-2.

= Un receptor de VHF para uno de los canales, AIS-1 o AIS-2.
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= Un procesador de comunicaciones maritimas, que permite ser configurada conjun-
tamente a la instrumentacion de abordo y donde esté implementado el protocolo

CSTDMA.

= Un receptor GPS externo para establecer el sincronismo entre estaciones.

s Una unidad de visualizaciéon del servicio.

Transmisor
VHF

Receptor VHF

Receptor VHF

h

—

. /

Unidad de visualizacion

1

Conectores
externos para
navegacion Procesador de
comunicaciones
Conmutador para psutines
transcepcion

Conector para
receptor GPS
externo

8

T

=)

Figura 2.22: Diagrama de bloques de un transpondedor AIS clase B




Capitulo 3

Diseno modular del prototipo
hardware

3.1. Introducciéon

En este capitulo se estudian las caracteristicas técnicas de cada uno de los médulos
que conforman el prototipo hardware del banco de pruebas AIS, con el objetivo de
justificar el diseno realizado, que se expone en el Capitulo 4.

3.2. Arduino UNO R3

Arduino es una plataforma de hardware libre programable, cada vez més extendida
desde sus origenes en 2005, que se destinada a la realizaciéon de prototipos electronicos
para una gran variedad de propoésitos. Esta basada en un microcontrolador y un entorno
de desarrollo, incluyendo un lenguaje de programacion propio basado en Processing,
con una sintaxis muy similar a C++ (Figura 3.1).

Figura 3.1: Diferentes modelos de plataforma Arduino

Cada plataforma Arduino estéd formada por una placa con un microcontrolador
Atmel AVR y un cierto niimero de puertos de entrada y salida con los que el procesador
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se comunica con el exterior a través de sensores y otros dispositivos destinados a cumplir
los propositos de la aplicacién que se quiera realizar. A estos sistemas anadidos se les
suele llamar shields.

El modelo Arduino UNO R3 (Figura 3.2) es una placa de circuito impreso de di-
mensiones 68.6 x 53.3 mm formada por un microcontrolador ATmega328P, 14 pines
de entrada y salida digitales, 6 pines de entrada analdgica y un puerto serie por el
que se cargan los programas y realiza comunicaciones serie. Presenta una toma de ali-
mentacion externa de hasta 12 V que permite conseguir mayores niveles de tension y
corriente que los que aporta la conexion con el puerto serie, lo cual llega a ser preciso
para ciertas aplicaciones que exijan un consumo de potencia elevado.

Entradas y salidas digitales

Puerto serie

Toma de
alimentacion

Microprocesador
externa

Atmega328P

Pines de alimentacion Entradas
y toma de tierra analdgicas

Figura 3.2: Microcontrolador Arduino UNO R3

3.2.1. Microcontrolador ATmega328P

El microcontrolador ATmega328P es un microcontrolador de la familia Atmel AVR
de 8 bits. Integra una arquitectura RISC avanzada, con la capacidad para ejecutar
hasta 131 instrucciones en un tnico ciclo de reloj. Ademas, presenta 32 registros de 8
bits cada uno.

Algunas de las caracteristicas més relevantes son:

Oscilador ceramico a 16 MHz.

Memoria FLASH de 32 KB (0.5 KB son usados por el bootloader).

Memoria SRAM de 2 KB.

Memoria EEPROM de 1 KB.
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3.2.2. Entradas y salidas digitales

Se presentan 14 pines digitales que se puede usar tanto como entradas como salidas.
Funcionan a +5 V', y cada pin puede suministrar hasta 40 mA. Estos pines permiten
escribir o leer niveles de tension altos (HIGH) y bajos (LOW), que se asocian a los
dos posibles estados binarios, 1 y 0, respectivamente.

Internamente, cada uno de estos pines presenta una resistencia de pull-up cuyo valor
se comprende entre 20 k2 y 50 k€. Inicialmente, esta resistencia esta desconectada salvo
que el usuario dé instrucciones de que ocurra lo contrario.

Algunos pines digitales, ademas de tener la funcién genérica que se especifica, pre-
sentan otra funcion particular. Para el modelo Arduino UNO R3, estos pines especiales
son los siguientes:

» Pines Serial: los pines 0 (7X) y 1 (RX) sirven para introducir pulsos TTL en
el puerto serie.

= Pines de interrupciones: los pines 2 y 3 atienden las interrupciones externas
INTO e INT1.

= Pines PWM.: los pines 3, 5, 6, 9, 10 y 11 pueden presentar senales de salida con
modulacién por ancho de pulsos, que operan con el ciclo de trabajo de una senal
pulso para poder controlar ciertos circuitos analogicos.

= Pines SPI: los pines 10, 11, 12 y 13 permiten la comunicacién SPI cuando se
implementa la correspondiente libreria. De esta manera, sigue esta configuracion:

SS (Slave Select): pin 10

MOSI (Master Output Slave Input): pin 11
MISO (Master Input Slave QOutput): pin 12
SCLK (Serial Clock): pin 13

3.2.3. Entradas y salidas analégicas

Se presentan 6 pines analdgicos tinicamente de entrada, que permiten leer datos
analdgicos en un rango de tension entre 0 V' —5 V. Se designan como A;, con i = 0...6.

Las entradas analogicas en Arduino se basan en un ADC con una resolucién de 10
bits, lo que implica 2!° = 1024 posibles niveles digitales. Por tanto, dado que la tension
de alimentacién de Arduino es de +5 V, implica una resolucién en voltaje de 2.44 mV
y una precision relativa respecto a la senial de entrada de 0.1 %.

Para solventar el problema de detecciéon de niveles de tension en senales de entrada
cuyos rangos de variaciéon son inferiores a la tension Voo, Arduino incluye un pin
adicional llamado V,.s (Analog Reference), que permite sustituir Voo por la referencia
del nivel de tension maximo de variacion de la senal de entrada (V,.r), y asi conservar
la precision original.
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Las entradas analogicas en Arduino son esenciales para capturar valores de sensores
conectados a este microcontrolador, como pueden ser para magnitudes analégicas como
temperatura, humedad y presion, entre otras.

3.2.4. Puerto serie

La mayor parte de los modelos Arduino integran al menos un puerto serie, también
conocido como UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), que opera con
niveles de tension entre 0 V' — 5 V. Este puerto serie se usa para transferir el codigo de
los programas que son desarrollados sobre el IDE Arduino hacia la placa de prototipado,
pero esta no es su unica funcion.

Arduino presenta ciertas funciones a nivel software que son exclusivas del puerto
serie. De esta manera, permite presentar resultados de operaciones internas del micro-
controlador, ya sea la captura de valores analdgicos o la transmision y recepcion de
caracteres por los pines digitales, a través del monitor serie que integra el propio IDE
Arduino.

En lo que respecta al hardware, Arduino UNO presenta en su placa un conector
hembra USB tipo B por el que se cargan los programas que se desarrollan sobre el IDE a
través de un cable formado por un conector macho USB tipo B (conectado directamente
a la placa Arduino) y un conector macho USB tipo A (conectado al ordenador desde
donde se ejecuta el IDE Arduino con el programa que se quiere implementar sobre la
placa), tal y como se ve en la Figura 3.3.

[1] USB tipo A (macho)
[2] USB tipo B (macho)

I [3] USB tipo B (hembra)

Figura 3.3: Conectores USB tipo A/B macho y hembra sobre Arduino UNO

\¥

3.3. Mobdulo banda base DV-MEGA GMSK

El médem DV-MEGA GMSK es un shield para Arduino diseniado por la compania
DV-MEGA, que puede tanto modular como demodular datos digitales siguiendo un
esquema de modulacion digital GMSK (Figura 3.4).
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Este médem puede comportarse como punto de acceso o como repetidor en una
comunicacion. Su funcionamiento, basado en el chip CMX589A, esta orientado a la
integracion del mismo sobre microcontroladores ATmega. Como nodo, se destina fun-
damentalmente a realizar comunicaciones con host, tanto sean un PC como una Rasp-
berry Pi.

Puede operar con una tasa de transmision de 9600 baudios para el intercambio de
paquetes via radio, y permite que la comunicacion sea de tipo half-diplex o full-diplex.
El funcionamiento de un modo u otro depende de las caracteristicas del equipo radio
al que se encuentre conectado.

Entre sus usos mas habituales, destaca el de repetidor en equipos de radio D-STAR,
para los que la compania DV-MEGA ha desarrollado un firmware de control particular
que es compatible con el software que manejan estos equipos. Sin embargo, esto no
exime al resto de equipos de radio a integrar el médem DV-MEGA GMSK y desarrollar
un firmware de control propio para cubrir sus necesidades.

Figura 3.4: Shield DV-MEGA GMSK

Para justificar su diseno, se describen los esquemas de funcionamiento que sigue este
shield, entrando en detalle en el funcionamiento del chip CMX589A y los subsistemas
de filtrado que integra el dispositivo en funcion de este chip.

3.3.1. Pines del médem DV-MEGA GMSK

En la Tabla 3.1 se presentan los pines relativos a la transmision y recepcion de
datos del shield DV-MEGA GMSK, detallando su funcién y el modo (entrada o salida)
en cada uno de los casos.
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Pin Modo | Descripcion

TX SERIAL | Salida | No tiene conexiones con el modem.
RX SERIAL | Entrada | No tiene conexiones con el modem.
RX CLK Entrada | Senal de reloj de la linea de datos recibidos.

TX CLK Entrada | Senal de reloj de la linea de datos transmitidos.

S/N Salida | Marca la relacion S/N segun el nivel de los datos recibidos.
RXD Entrada | Linea de datos recibidos.

TXD Salida | Linea de datos transmitidos.

RXDCACQ Salida | Opera sobre el PLL del chip CMX589A.

PTT Entrada | Permite la operaciéon half-duplex del moédem.

PLLACQ Salida | Opera sobre el PLL del chip CMX589A.

LED TX Entrada | Enciende el LED de transmision (verde).
LED COS Entrada | Enciende el LED COS (rojo).

LED PWR | Entrada | Enciende el LED PWR (amarillo).
ARDU LED | Entrada | Enciende el LED integrado sobre Arduino.

Tabla 3.1: Descripcion de los pines del médem DV-MEGA GMSK

3.3.2. CMX589A

El chip CMX589A es un encapsulado de 24 pines disenado por la empresa CML
Microcircuits que se describe como un médem GMSK banda base que puede operar
siguiendo tanto un esquema de comunicacion full-duplex como half-diuplex (Figura 3.5).

Este chip permite tasas de transmision comprendidas entre 4 kbps y 200 kbps. En
lo que respecta al factor BT, presenta un pin configurable para seleccionar este factor
en dos posibles valores: 0.3 y 0.5.

Figura 3.5: Encapsulado del chip CMX589A

La funcién principal de este chip es realizar una serie de filtrados sobre las seniales de
entrada y de salida siguiendo los esquemas de una modulacion GMSK. Presenta pines
de transmision y recepcion de datos que trabajan bit a bit, ademés de sus respectivas
senales de reloj, que son las que permiten el sincronismo de los datos transmitidos y
recibidos, respectivamente.

Este chip requiere circuitos externos para completar su funcionamiento, ya sean
unidades de amplificacion como filtros y moduladores paso banda, ademés de los cir-
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cuitos de sincronismo que, entre otros factores, determinan la tasa binaria a la que
puede operar el dispositivo.

Tal y como se observa en el diagrama de bloques de la Figura 3.6, los pines princi-
pales con los que opera el CMX589A son los pines de transmision y recepcion de datos
(TX Data y RX Data) y sus correspondientes pines de sincronismo (7X Clock y RX
Clock), que se conectan directamente a la UART o a un microcontrolador con el que
se pretende comunicar para realizar la transferencia de datos.

Discriminador de Fitrado y circuites |+ I —————————
frecuencia de ajuste de nivel
Modulador de

......................................................................... frecuencia

= Dato Tx 1

(=} .

. .

@ e ‘| Filtrado y

E Reloj Tx T Tx GMSK — circuitos de

s- Dato Rx :| ajuste de

B R nivel

= R R

Figura 3.6: Subsistemas integrados al chip CMX589A

A este sistema se le suman algunos subsistemas relativos a la ganancia y al filtrado
de la senal. Debido a que el CMX589A no puede asegurar que a su salida se entregue
el nivel de senal que se requiere para una determinada aplicacién, emplea diversos
mecanismos de amplificacion y filtrado para ajustar los niveles de senal y rechazar
frecuencias indeseables a la entrada y a la salida del chip.

Los detalles técnicos del chip CMX589A, asi como su configuracion y seleccion de
componentes y circuitos externos al propio chip, se recogen en el Anexo [A].

A continuacion, se describen algunas redes externas que se integran en el dispositivo
DV-MEGA GMSK, y son las siguientes:
- Circuito de sincronismo externo.

- Etapa de filtrado y ganancia en transmision y recepcion.

- Controlador PTT.

3.3.3. Circuito de sincronismo externo

El médem DV-MEGA GMSK emplea una red de sincronismo externa basada en
un cristal de 9.8304 MHz para establecer las lineas de sincronismo TXCLK y RXCLK
que se encuentran en el chip CMX589A (Anexo [A]).
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Este cristal fija una senal de reloj de 9.8304 MHz para establecer una tasa binaria
de 9.8 kbps. Para ello, la configuraciéon binaria que deben seguir las lineas CIkDivA y
CIkDivB del chip CMX589A es ClkDivA =1y ClkDivB = 1, pues se fija el divisor

de frecuencia a N = 1024 y se establece que:

~ JxrarL  9.8304 - 106
N 1024

Ry = 9.8 kbps (3.1)

La ecuacion (3.1) queda recogida en el Anexo [A]. Se indica, ademas, que para el
correcto funcionamiento de la red representada en la Figura 3.7, los condensadores Co
y C5 se fijan a 30 pF y la resistencia Ry = 1 M.

P 1 C2=30pF
X1 = <R2 it
—r— R2 =1 MQ

C2 = | 2 XTAL = 9.8304 MHz

Figura 3.7: Circuito de sincronismo externo al chip CMX589A para 9.8 kbps

3.3.4. Etapas de filtrado y ganancia en transmisiéon

A la salida del pin TXOUT del chip CMX589A se colocan dos filtros. El primero
de estos filtros se encarga de fijar la tasa binaria de salida del dispositivo, mientras
que el segundo realiza un filtrado paso bajo sobre los datos e incluye, a través de un
potencidémetro, el control de ganancia a la salida del moédem.

En una primera etapa, el filtro pasivo RC paso bajo formado por la resistencia
Ry = 47kS) y el condensador €'y = 470 pF determina el factor BT, segtin la tasa
binaria seleccionada, y elimina el ruido de alta frecuencia (Figura 3.8).

Figura 3.8: Filtro pasivo RC paso bajo
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A partir de las especificaciones del chip CMX589A, si el factor BT de este dispositivo
es BT = 0.5, el valor de la tasa binaria a la salida, segin los valores de R; y C}
anteriormente fijados, se calcula de la siguiente manera:

0.22 0.22
Rp = = ~ 9.8 kb 3.2
BT RO, 47-10%-470-10 12 ps (3:2)

A esta etapa de filtrado le sigue otra etapa que incluye un filtro activo paso bajo
basado en un amplificador operacional (Figura 3.9):

Figura 3.9: Filtro activo paso bajo

Su funcion de transferencia viene determinada por la ecuacion (3.3):

H(jw) = ——2 - —FC (3.3)

Por tanto, a partir de la ecuacion (3.3) es posible determinar la ganancia del filtro
activo, que viene dada por la expresion (3.4):

Hy= —-2 (3.4)

La expresion (3.4) indica que al menos uno de los dos valores resistivos de este
filtro debe ser variable para que a la salida que se conecta al puerto del médem GMSK
pueda ajustarse el nivel de senal. El valor variable que integra un potenciémetro es Ry,
que oscila entre 500 k2 y 1 M€). Esto implica que las variaciones de ganancia sean del
orden de entre 7 dB hasta 10 dB.

Este filtro consigue que la senal que llega al modulador FM pueda variar linealmente
la frecuencia en funcién de la tension que regula el potencidémetro, de manera que se
trata de un VCO (Voltage-controlled oscillator) [20].

La conjuncion de estos filtros y elementos de control de ganancia en el transmisor,
colocados a la salida del pin TXOUT, se representa en la Figura 3.10.
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Figura 3.10: Filtro de transmision

3.3.5. Etapas de filtrado y ganancia en recepciéon

A la entra del pin RX IN SIGNAL del chip CMX589A se coloca un filtro de topologia

similar a la estudiada para la etapa de transmision (punto 3.3.4).

Este filtro, fundamentalmente, controla la ganancia del receptor. Consta de un
potenciémetro que hace variar las senales de entrada para que no superen 1 V,,, a la
entrada del chip CMX589A, como se indica en el Anexo [A], pues es la amplitud con
la que opera internamente este chip. Se consigue, ademés, filtrar algunas componentes
espureas que pueden pasar desde el demodulador de FM.

Seguido de esta topologia, se coloca un filtro RC paso bajo descrito en el Anexo
[A], para el que se establecen los valores Rz = 100 k2, R, = 100 kQ y Cs = 22 pF
para configurar que la tasa binaria con la que opera el chip CMX589A sea inferior a
64 kbps.

Estos filtros y los elementos de control de ganancia en el receptor, colocados a la
entrada del pin RX IN SIGNAL, se representan en la figura 3.11.

o 20 ATA
8 l"‘_?: - RXDATA
—— 23] rxsm
100k | JP3
RX_FB 3 10 1 gx.F
RX Ri2 B 3 = ’CE RX-FB
RADIO_RX 200K RX_FB J_
s | u.\\\OPAM P-DUALDIP - - -
a'lls : 4 BXSIGNAI R AW : T2 20 11 | rx.SIGNAL-IN
55 :\/ 100k RXS|GNN_E_ .
B &) u3B i
v% 12 1 vss
VBIAS

Figura 3.11: Filtro de recepciéon




3. Diseno modular del prototipo hardware 43

3.3.6. Push To Talk

Los circuitos PTT (Push To Talk) suelen integrarse en los sistemas de radiofrecuen-
cia para activar y desactivar los subsistemas de transmision y de recepcién. Normal-
mente, se asocian a los principios de operaciéon de un walkie-talkie: cuando se pulsa el
PTT, el equipo entra en modo transmision y el usuario puede enviar voz, mientras que
si no esta pulsado, el usuario puede recibir la senal que llega al dispositivo desde otros
equipos de radio.

Por tanto, se puede definir el PTT como el circuito que permite controlar la comu-
nicacion half-duplex en una comunicacién por radiofrecuencia. En el caso del médem
DV-MEGA, este circuito realiza un proceso de modulacion o de demodulacion GMSK a
partir de una senal de activacion generada por el sistema de comunicacion FM, aunque
su incorporacion no excluye el uso del modo simplex en este moédem.

El circuito PTT esta formado por una topologia inversora. De esta manera, a través
de una resistencia de pull-up, que mantiene el nivel que llega a la entrada del PTT, se
consigue que en caso de que el equipo transmisor no esté transmitiendo voz y/o datos,
se desconecte el modo transmision y el modo recepcion pasa a estar activo, o viceversa
(Figura 3.12).

Q2 " RADIO_PTT
330 2N7000

ks T TS| 4k

v L= C16 aln
I\._, -

BEOEE T Iy

£

£

m —_—

LR A GND GND

xro

GND

Figura 3.12: Circuito PTT del médem DV-MEGA GMSK

3.3.7. Conector Mini-DIN 6

Los conector Mini-DIN son una familia de conectores estandarizados por el orga-
nismo de estandarizacion aleméan DIN (Deutsches Institut fiir Normung). Presentan
seccion circular, con un didmetro genérico de 9.5 mm, y el nimero de pines en su
interior es variable dependiendo del modelo evaluado (Figura 3.13).

El médem DV-MEGA GMSK integra un conector Mini-DIN 6. Este conector se
caracteriza por presentar 6 pines, de los cuales dos quedan inhabilitados para esta
aplicacion (Figura 3.14).




44 3.3. Mo6dulo banda base DV-MEGA GMSK

14.0 12.4

‘ PCB EDGE

= &
T ¢2.2°@ "°_:'

i3
8lil &

6-90.9 i )
6.8
0.4
4.7

8.5 PCB LAYOUT
(BOTTOM VIEW)

0o,

13
|
p =
o]

3.5,
—

6.8

1.0

NO.]  NAME MATERIAL FINSH  [Q'TY| REMARK

1 | HOUSING P.B.T. BLACK 1

2 | CONTACT |PHOS. BRONZE |GOLD-TIN PLATED | 6 | Nit=5u”: TiN:3u™
3 | GROUND BRASS TIN_PLATED 1 [ TNi3~su”

4 |BACK COVER P.B.T. BLACK 1

Figura 3.13: Dimensiones del conector Mini-DIN 6 (expresadas en milimetros, mm)

A continuacion, se presenta la descripcion de los pines habilitados para el médem:

= Pin 1 (OUT): salida de datos del moédem, de manera que en relacién a los
circuitos implementados en el moédem, presenta una conexion directa con la salida
de las etapas de ajuste de ganancia y filtrado a la salida del pin TX OUT del
chip CMX589A.

= Pin 2 (GND): toma de tierra del modem.

= Pin 3 (PTT): referido a la habilitacion y deshabilitacion de los modos de trans-
mision y de recepciéon en el moédem.

» Pin 4 (IN): entrada de datos del médem, de manera que en relacion a los circuitos
implementados en el médem, presenta una conexién directa con la entrada de las
etapas de ajuste de ganancia y filtrado a la entrada del pin RX SIGNAL del chip
CMX589A.

O Deshabilitado para el médem GMSK

O Entrada de datos

. Toma de tierra (GND)
@ salida de datos

Figura 3.14: Pines del conector Mini-DIN 6
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3.4. Mobdulos paso banda FM Radiometrix

Dado que el estandar AIS especifica que su esquema de modulacién debe presen-
tar una modulacion FM, se escogen dos dispositivos que operan como modulador y
demodulador FM. La opcion elegida son los chips Radiometrix TX1 (modulador) y
Radiometrix RX1 (demodulador), ambos operando a la frecuencia 161.975 MHz.

3.4.1. Radiometrix TX1

El chip Radiometrix TX1 a la frecuencia 161.975 MHz es un dispositivo modulador
de FM que opera sobre los datos que la llegan a su entrada, entregéndolos a su salida
modulados en FM y siendo emitidos por una antena que opera a la frecuencia de trabajo
del propio chip.

32 mm 3.8 mm
¢ 4 +“—r
: . \
-— Radiometrix -
mm TX1 mm (
in_ spacing:
P Spgng ™
PCB level
15.24 mm 1 =RF gnd
Y 2 = RF out
3 = RF gnd
1 2 3 4 5 6 7 = En g
0 0 0 0 0 00 5=Vce
6 =0V
7=TXD

7 holes of 0.7 mm dia. pin spacing 2.54 mm

Figura 3.15: Dimensiones fisicas del chip Radiometrix TX1

Tal y como se observa en la Figura 3.15, este dispositivo presenta siete pines de
entrada y salida sobre su encapsulado. A continuacién, se describe la funcién de cada
uno de estos pines:

= RF GND: toma de tierra del dispositivo; los pines 1, 3 y 6 estan conectados
internamente, de manera que solo se necesita una conexion a tierra en alguno de
estos pines para que el dispositivo funcione correctamente.

= RF Out: salida del modulador de FM que entrega a la salida una potencia de
aproximadamente 10 dBm para una alimentaciéon superior a 2.8 V.

= Enable: senal que habilita la transmisién en el dispositivo. En caso de alimen-
tar este pin con una tension entre 0.15 V' — 1.7 V' (asegurando que la corriente
suministrada no sea inferior a 1 A), empieza a transmitir la portadora.
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= Vcc: alimentacion del dispositivo, comprendida en unos valores de tension entre
2.2V =12 V. No debe superar un rizado de 0.1 V,,,. Ademas, la corriente maxima
suministrada no puede ser superior 14 mA.

» TXD: entrada para la senal moduladora con la que se realiza la modulacion FM.
Acepta senales de datos digitales comprendidas entre 0 V' — 3 V.

A nivel de diagrama de bloques, el chip Radiometrix TX1 consiste en un filtro paso
bajo a la entrada de la senal de datos TXD con una frecuencia de corte de 7 KHz. La
senal filtrada pasa por un VCO que oscila a la frecuencia de 161.975 MHz, de manera
que se encarga de generar la frecuencia portadora para hacer posible la modulacion en
frecuencia de los datos de entrada. Un filtro paso banda se encarga de ajustar la banda
modulada previamente a la etapa de amplificacion, generando a la salida una potencia
méaxima de RF que va en funcién del voltaje que entrega el regulador de tension del
dispositivo (Figura 3.16).

Supply Veo
regulator

4
[ En

VCXo

2 7
AFoul | Lowpass fiter 4 Bandpass filter - TkHz LPF L
Y ray ) AN Y -
} 100K

1
AF gnd oV

Figura 3.16: Diagrama de bloques del chip Radiometrix TX1
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3
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La salida del diagrama de bloques se conecta a una antena de VHF', ya sea de forma
directa o incluyendo atenuadores o amplificadores, segtin el diseno que se quiera llevar
a cabo. En cualquier caso, debe asegurarse una correcta adaptacion a 50 2 que permita
que la senal modulada se transmita con el menor coeficiente de reflexion posible.

En la Tabla 3.2 se muestran algunas de las caracteristicas técnicas més relevantes
del chip Radiometrix TX1, clasificando cada parametros segiin sus valores minimo,
nominal y méaximo:
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3.4.2.

Parametro Minimo | Norminal | Maximo
Tension de alimentacion (V) 2.2 3 12
Corriente de alimentacion (mA) 9.5 11
Potencia de salida (dBm) (Voo =2.2 V) +4.5 +6 7.5
Potencia de salida (dBm) (Voo > 2.8 V) +8.5 +10 +11.5
Atenuacion de la banda espuria (dBc) -70 -55
Desviacion de frecuencia (KHz) -2 0 +2
Ancho de banda a -3 dB (KHz) 0 7
Nivel de senal de entrada (LOW) (V) -0.2 0 0.2
Nivel de senal de entrada (HIGH) (V) 2.8 3 3.2

Tabla 3.2: Caracteristicas del chip Radiometrix TX1

Radiometrix RX1

El chip Radiometrix RX1 a la frecuencia 161.975 MHz es un dispositivo demodula-
dor de FM que opera sobre los datos modulados en FM que llegan a su entrada desde
una antena de VHF y los entrega a su salida demodulados (banda base) y convertidos
a formato digital.

48 mm N 5.5 mm

N

17.5mm
wuw Q'gl

RX1

Radiometrix

pin spacing: 2.54 mm

25.4 mm

T

S
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Il

1=RFin
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3 = RF gnd
4=
5

»
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9 holes of 0.7 mm dia. pin spacing 2.54mm

Figura 3.17: Dimensiones fisicas del chip Radiometrix RX1

Tal y como se observa en la Figura 3.17, este dispositivo presenta nueve pines de
entrada y salida sobre su encapsulado. A continuacién, se describe la funcién de cada
uno de estos pines:

= RF GND: toma de tierra del dispositivo; los pines 2, 3 y 6 estan conectados
internamente, de manera que la conexién a tierra solamente es necesaria en alguno
de estos pines para el correcto funcionamiento del dispositivo.
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= RF In: entrada del demodulador de FM, con una sensibilidad de aproximadamen-
te —119 dBm, dependiendo de la alimentacién que se suministra al dispositivo.

= Enable: senal que habilita la recepcion en el dispositivo. En caso de alimentar
este pin con una tension entre 0.15 V' — 1.7 V' (asegurando de que la corriente sea
inferior a 1 pA), puede recibir la senal modulada.

= RSSI: indicador que permite medir la calidad del enlace en funcién del nivel de
RF que aporta la senal de entrada. Entrega un cierto nivel de tension, lo que
permite realizar estudios de rango de senal superiores a 80 dB.

= Vcc: alimentacion del dispositivo comprendida en unos valores de tension en-
tre 2.7 V — 12 V. No debe superar un rizado de 0.1 V,,. Ademaés, la corriente
suministrada debe estar comprendida entre 7TmA — 14mA.

= AF Out: presenta la senial demodulada, en formato analégico, que se recibe a la
entrada del dispositivo. Por tanto, este pin muestra la senal moduladora que se
ha sido enviada desde el transmisor.

= RXD: salida digital del demodulador, por lo que a través de esta salida se obtiene
la senal digital que ha sido enviada desde el transmisor.

A nivel de diagrama de bloques, el chip Radiometrix RX1 consiste en una topologia
superheterodina de doble conversion a FI (Figura 3.18). Las senales que llegan a la
entrada del dispositivo pasan por la etapa de RF, donde se realiza una preamplificacion
seguida de un filtrado paso banda. Una vez se realiza el filtrado en RF, la senal pasa
por un mezclador con otra entrada conectada a un oscilador de cristal que resuena a
la frecuencia de 161.975 MHz, permitiendo de esta manera que la senal de RF baje en
frecuencia hacia la primera etapa de FI.

Al tratarse de una topologia superheterodina de doble conversion, la senal pasa por
un filtro paso banda a la frecuencia intermedia FI1 con su respectiva amplificacion, y
seguidamente vuelve a pasar por un mezclador que permite bajar la frecuencia de en-
trada hasta la frecuencia intermedia FI12 (con su respectiva amplificacion), permitiendo
de esta manera mejorar la selectividad.

Una vez realizada la doble conversion a FI, la senal pasa por un discriminador de
frecuencia que convierte las variaciones de frecuencia en variaciones de amplitud de
forma lineal, de manera que la senal modulada en FM realiza una conversion a senal
modulada en AM. Debido a que la informacién se encuentra en la envolvente de la
senal AM, lo mas comin es utilizar un detector de envolvente que permita extraer la
envolvente de la senal modulada y eliminar la senal portadora, quedando tnicamente
la senal moduladora tras un proceso de demodulacién. Para conseguir una buena se-
lectividad en la tltima etapa de filtrado, se anade un filtro paso bajo de frecuencia de
corte de 7 kHz.

Por 1ltimo, con el objetivo de adaptar las tasas de transmision a diferentes tipos
de protocolos para los que puede ser empleado este dispositivo, se anade un buffer
de recepcién que permite almacenar los datos recibidos durante un cierto periodo de
tiempo. A medida que este buffer se va llenando, el dispositivo permite que los datos
vayan saliendo a una cierta velocidad por el pin RXD.
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Figura 3.18: Diagrama de bloques del chip Radiometrix RX1

Cabe mencionar que a la entrada del Radiometrix RX1 se conecta una antena de
VHEF correctamente adaptada a 50 €2 para permitir que la senal modulada llegue al
receptor RX1 con un COE adecuado.

En la Tabla 3.3 se muestran algunas de las caracteristicas técnicas més relevantes
del chip Radiometrix RX1, clasificando cada parametros segiin sus valores minimo,
nominal y maximo:

Parametro Minimo | Nominal | Maximo
Tension de alimentacion (V) 2.7 3 12
Corriente de alimentacion (mA) 12 14
Sensibilidad en RF (dBm) (S + N)/N -119 -115
Potencia de entrada IP3 (dBm) -28

Umbral RSSI (dBm) -127

Rango RSSI (dB) 80 90
Ancho de banda de FI (kHz) 15

Atenuacion en banda imagen (dB) 50 55

Atenuacion en canales adyacentes (dB) 50 55/60
Atenuacion de componentes espireas (dB) 70 100

Fugas en OL (conductores) (dBm) -70 -65
Fugas en OL (radiadas) (dBm) -70 -60
Ancho de banda a -3 dB en banda base (kHz) 0.05 6
Nivel AF (mVpp) 400

Nivel de offset a la salida AF (V) 0.7 1 1.3
Distorsion en AF (%) 1 10

Tabla 3.3: Caracteristicas del chip Radiometrix RX1
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3.5. Antena de VHF maritimo

Las antenas de VHF maritimo que se emplean para la transmision y recepcion de
senales moduladas en FM-GMSK en cada uno de los médulos del banco de pruebas son
idénticas en cuanto a sus parametros caracteristicos. Son antenas Kenwood de VHF
maritimo, con conectores SMA macho, que se emplean normalmente para walkie-talkie
y radios de distintos servicios maritimos (Figura 3.19).

W — e

Figura 3.19: Antena VHF maritimo Kenwood SMA macho

En la Tabla 3.4 se presentan los parametros que caracterizan a la antena Kenwood
de VHF maritimo seleccionada para el prototipo hardware:

Parametro Valor
Banda de frecuencia (MHz) | 136 — 175
Ancho de banda (MHz) 5
Ganancia (dBi) 3
Impedancia (€2) 50
COE 1.8
Polarizacion Lineal
Tipo de conector (macho) SMA
Longitud (c¢m) 16.3
Diametro maximo (cm) 1.7
Peso (g) 33

Tabla 3.4: Caracteristicas de la antena de VHF maritimo Kenwood




Capitulo 4

Integracion del banco de pruebas AIS

4.1. Introducciéon

En este capitulo se detalla la implementacion fisica de los modulos que componen
el prototipo del banco de pruebas AIS. Se incluye el desarrollo del firmware de control
para transmision y recepcion sobre el microcontrolador Arduino UNO R3, que permite
realizar pruebas que se describen en el Capitulo 5.

4.2. Integracion de los médulos

A partir de las caracteristicas extraidas de los médulos descritos en el Capitulo 3,
se detalla el disenno modular del banco de pruebas AIS para el transmisor y el receptor.

En el caso del transmisor, los elementos que caracterizan el diseno modular que se
lleva a cabo son los siguientes:

Ordenador personal con Matlab

Microcontrolador Arduino UNO R3

Modulador FM Radiometrix TX1

Moédem GMSK DV-MEGA

Antena de VHF maritimo

Las conexiones entre cada uno de los moédulos que se lleva a cabo para implementar
el sistema de transmision del prototipo hardware se presenta en la Figura 4.1.

51
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Mﬂ_diilﬂdﬂlr' FM Médem GMSK Microcontrolador Ordenador personal
Radiometrix TX1 DV-MEGA Arduino UND R3 con Matlab

Figura 4.1: Diagrama de bloques del prototipo hardware del transmisor AIS

Antena VHF
maritimo

En el caso del receptor, los elementos que caracterizan el diseno modular que se
lleva a cabo son los siguientes:

Ordenador personal con Matlab

Microcontrolador Arduino UNO R3
Demodulador FM Radiometrix RX1

Mo6dem GMSK DV-MEGA

Antena de VHF maritimo

Las conexiones entre cada uno de los médulos que se llevan a cabo para implementar
el sistema de recepcion del prototipo hardware se presentan en la Figura 4.2.

Demodulador FM Madem GMSK Microcontrolador Ordenador personal
Radiometrix AX1 DV-MEGA Arduino UNOR3 con Matlab

Antena VHF
maritimo

Figura 4.2: Diagrama de bloques del prototipo hardware del receptor AIS

Para realizar las conexiones entre los modulos de cada sistema se emplean dos tipos
de cables:

- Para la conexion entre el ordenador personal y el microcontrolador Arduino, se
emplea un cable USB con conectores tipo A hembra - tipo B macho.

- Para la conexion entre el médem DV-MEGA GMSK y los dispositivos Radiome-
trix TX1 y Radiometrix RX1, se emplea un cable MINI DIN 6 con conectores
macho - macho.
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Cabe senalar que en el caso de los médulos Radiometrix TX1 y Radiometrix RX1,
se disena una placa de circuito impreso de dimensiones fisicas idénticas a las del Ar-
duino UNO R3. El disenio PCB de las placas del transmisor y del receptor VHF queda

especificado en los anexos [B] y [C], respectivamente.

En el caso de la conexion del médem DV-MEGA GMSK con el microcontrolador
Arduino, tanto para el caso del transmisor como del receptor, al ser este médem un
shield de Arduino, basta con acoplarlo sobre la plataforma Arduino para completar la
conexion entre ambos.

4.3. Programacion de un firmware de control en Ar-
duino

La estructura basica del lenguaje de programacion Arduino se compone al menos de
dos partes bien diferenciadas: setup y loop, que forman en el IDE la estructura inicial
de un sketch en Arduino [21].

void setup() {
// estamentos del setup

void loop () A
// estamentos del loop

A continuacion, se describe la funcién de cada una de estas secciones de codigo para
justificar su programacion en relaciéon al firmware de control:

» setup(): esta funcion es invocada una sola vez (al inicio del programa), y permite
configurar inicialmente los modos de trabajo de los pines que estemos utilizando,
del puerto serie o de las variables de trabajo que se declaran en el programa.

= loop(): tras la inicializacion, esta funcion ejecuta de forma ciclica los estamen-
tos que estan definidos entre sus llaves. Esto permite que el programa pueda
responder a los posibles eventos que puedan producirse en la placa.

Necesariamente, cada sketch en Arduino debe contener estas dos funciones. Esto
significa que aunque alguna de las dos funciones no lleve definidos estamentos, debe
ser declarada en el sketch, ya que forma parte de la estructura basica del programa.

Previamente a la declaracion del setup(), se incluyen las definiciones y las variables
globales que se emplean en el programa.

Las definiciones del programa son declaradas a través de la directiva define. Esta
crea una macro asociada al nombre o identificador de la definiciéon y le asigna un
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valor referenciado en cualquier seccion del codigo, permitiendo de esta manera que la
programacion sea mas compacta.

#define ejemplo_definicion 2015

Con respecto a las variables, se declaran asignédndole un tipo de variable, un nombre
y si procede, un valor inicial. Los tipos que incluye el lenguaje de programacion Arduino
son los mismos que se incluyen en otros lenguajes de programacion como C.

int variable_entero = 3
float variable_decimal

char variable_caracter;
boolean variable_booleana = false;

| e

9.5;

Ademas, el lenguaje Arduino permite crear funciones que cumplan ciertas operacio-
nes cuando son llamadas por el programa. Las funciones se caracterizan por tener un
tipo, un nombre y si procede, parametros. Estas mismas funciones pueden ser rutinas
de servicio que atiendan las interrupciones que ocurren en el diseno.

char funcionl1 () {
// estamentos de la funcionl

int funcion2(int wvalorl, int wvalor 2) {
// estamentos de la funcion?2

4.3.1. Funciones propias de Arduino

El lenguaje Arduino se caracteriza por presentar algunas funciones propias que
facilitan la programacion de los dispositivos. Es conveniente indicar algunas de las
funciones maés relevantes en Arduino para concretar la descripcion del funcionamiento
del firmware de control del transmisor (punto 4.4) y del receptor (punto 4.5).

En primer lugar, las funciones basicas de configuracion, lectura y escritura de datos
a través de los puertos digitales de Arduino son las siguientes:

» pinMode(pin, modo): permite configurar un pin segin el modo que se especifi-
que en la inicializacion del programa. Puede ser modo entrada (INPUT') o modo
salida (OUTPUT).
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» digitalWrite(pin, estado): permite la escritura de niveles logicos sobre un pin.
El estado del nivel logico lo marcan las constantes HIGH (nivel alto) y LOW
(nivel bajo).

» digitalRead(pin): permite la lectura de niveles 16gicos sobre un pin. El estado
del nivel l6gico lo marcan las constantes HIGH y LOW.

» delay(milisegundos): introduce un retardo durante la ejecucion del programa,
y se especifica como parametro los milisegundos que se desea retardar una cierta
rutina. Suele ser una funcion de gran utilidad para la visualizaciéon por pantalla
de los datos transmitidos y recibidos a través del puerto serie.

Otras funciones de especial importancia son aquellas relativas al puerto serie, y que
pertenecen a la clase Serial definida en Arduino. Estas funciones permiten la lectura
y escritura de datos digitales a través del puerto serie, de manera que pueden ser
representados por pantalla o ser enviados a otros dispositivos mediante un cable USB
para su almacenamiento, procesado o visualizacion.

Para indicar que son funciones del puerto serie, se debe especificar la clase Serial
en la instruccion antes de declarar la funcion:

Serial.funcion(parametros);

Las funciones principales del puerto serie son las siguientes:

» begin(velocidad, configuracion): inicializa el puerto serie segin el protocolo
de la UART que se desee implementar. Se especifica para ello la tasa de simbolos
(baudios) y la configuracion del protocolo de la UART. Este tultimo parametro no
es estrictamente necesario, ya que por defecto Arduino implementa el protocolo

8N1 (8 bits de datos, sin paridad y 1 bit de stop).

» write(dato): permite la escritura de un caracter por el puerto serie. Se diferencia
de las funciones print() y println() en que estas escriben los caracteres segin su
equivalencia en la tabla ASCII.

» read(dato): permite la lectura de un caracter por el puerto serie.

» available(): devuelve el nimero de bytes disponibles para ser leidos desde el
puerto serie. Suele emplearse como condiciéon para la habilitacion del puerto serie.

» flush(): realiza el borrado del buffer de transmision y/o de recepcion del puerto
serie durante la inicializacién del programa. Suele ser tutil para asegurar que los
datos previos a la ejecucion del programa actual no interfieran con los nuevos
datos.
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4.3.2. Interrupciones en Arduino

Una interrupcion es una senal de un dispositivo conectado al microprocesador que
provoca la detencién del programa principal con el fin de ejecutar una rutina externa
al mismo. A esta rutina externa se le suele denominar rutina de servicio (ISR).

Las rutinas de servicio son secciones de cédigo en un programa que permiten atender
una interrupcion que llega al procesador. De esta manera, la ISR se habilita y toma
el control del procesador una vez llegue la interrupcion, y se deshabilita cuando la
interrupcion haya sido atendida.

Generalmente, los microcontroladores pueden atender interrupciones por hardware
y por software. Sin embargo, en el caso de los microcontroladores Arduino, actualmente
solamente pueden ser procesadas las interrupciones hardware, aunque no se descarta
que disenos futuros permitan la inclusion de las interrupciones software.

En los microcontroladores Arduino, dependiendo del modelo elegido, hay dos o
mas pines sobre los que pueden llegar interrupciones. El modelo Arduino UNO R3
presenta dos pines digitales sobre los que se atienden las interrupciones previamente
programadas en el dispositivo. Estos pines son:

= Pin 2: atiende la interrupcion INTO.

= Pin 3: atiende la interrupcion INT1.

Cuando se activa una rutina de servicio para atender una interrupcion, es necesario
incluir una condicién sobre los flancos de las senales que llegan al pin, a las que se
les denomina condiciones de disparo. En el caso de Arduino, su programaciéon permite
incluir esta clasificaciéon en las condiciones de disparo:

= LOW: la interrupcién se dispara cuando el pin se encuentra a nivel bajo.

» CHANGE: la interrupcién se dispara cuando el pin pasa de nivel alto a nivel
bajo, o viceversa.

» RISING: la interrupcion se dispara en flanco de subida (cuando el pin pasa de
nivel bajo a nivel alto).

» FALLING: la interrupcion se dispara en flanco de bajada (cuando el pin pasa
de nivel alto a nivel bajo).

En la Figura 4.3 se incluye una descripcion gréfica de estos cuatro posibles estados
por los que se habilita una ISR.
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Figura 4.3: Condiciones de disparo en Arduino

Por tanto, cuando se define una interrupciéon en Arduino, hay dos funciones para
habilitar y deshabilitar una interrupcion: attachinterrupt (habilita la ISR) y detachln-
terrupt (deshabilita la ISR).

Para la funcion attachInterrupt, se definen tres parametros: el nimero de la inte-
rrupcion, el nombre de la ISR y la condicion de disparo. Es decir:

attachInterrupt (interrupt, ISR_name, mode);

Para la funcion detachinterrupt, se define Gnicamente como parametro el niimero
de la interrupcion:

detachInterrupt (interrupt) ;

4.4. Desarrollo del firmware de control del transmisor

El firmware de control del transmisor se disena con el objetivo de que el microcon-
trolador Arduino que acttia como transmisor AIS en el banco de pruebas pueda recibir
datos desde un ordenador personal a través del puerto serie empleando atencion por
polling. El propio Arduino genera el formato de la tramas AIS, la codifica en NRZI y
la envia a través del médem DV-MEGA GMSK hasta el modulador FM por medio de
una rutina de servicio, donde las tramas son moduladas y, posteriormente, enviadas a
través de la antena de VHF maritimo del banco de pruebas del transmisor.
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4.4.1. Definiciones y variables globales

En esta seccion de codigo se definen los pines del médem GMSK, los valores limite
que son usados en el programa y las variables globales con las que se trabaja en el
mismo.

En lo que respecta a la definiciéon de los pines, cabe senalar que se usa la directiva
define y se declara el nombre del pin y su niimero asociado en el médem GMSK.

#define pinRXCLK
#define pinTXCLK
#define pinSN
#define pinRXD
#define pinTXD
#define pinPTT
#define pinPLLACQ 9
#define pinLEDTX 10
#define pinLEDCOS 11
#define pinLEDPWR 12
#define pinArduinoLED 13

0 O O W N

Los valores limites también usan la directiva define y la misma declaracién que
los pines. Se asocian a los valores que sirven para establecer condiciones y hacer la
programacion mas compacta. De esta forma, se tiene MAX DATA (indica el namero
méaximo de datos que puede almacenar una trama AIS), LONG HEADER (indica el
niamero de bytes fijos en la trama AIS) y MAX FRAME (indica el tamano maximo de
la trama AIS).

1|#define MAX_DATA 23
2|#define LONG_HEADER 4
3|#define MAX_FRAME 2*xLONG_HEADER + MAX_DATA

Las variables globales usadas son las siguientes:

uint8_t txdato;

uint8_t txByte;

uint8_t datoGMSK;

uint8_t datoGMSK_NRZI = O0;

int contadorBitTx = O;

int contadorByteTx = O;

int contadorTx = O0;

unsigned char bufferTx [MAX_FRAME];
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4.4.2. Inicializacion del programa

En esta seccion del codigo se inicializan el puerto serie, los pines del médem GMSK
y los elementos del vector de la trama que son fijos.

El puerto serie se inicializa con una velocidad de transmision de 9600 baudios a
través de la funcion begin() de la clase Serial. Ademas, es importante asegurar que el
puerto serie no tenga datos anteriores que puedan ser transmitidos por error, de manera
que se emplea la funcion flush() de la clase Serial para borrar cualquier dato presente
en el puerto serie antes de iniciar la ejecucion del programa.

1{Serial.begin (9600) ;

Serial.flush();

En la inicializacion de los pines, cabe senalar que aunque se trabaja casi en exclu-
sividad con los pines TXCLK y TXD, es conveniente inicializar todos los pines con el
fin de que el codigo de control del transmisor pueda ser reutilizado para otros trabajos
posteriores. Para ello se emplea la funcion pinMode() que recibe como pardmetro el pin
y el modo en el que se quiera trabajar con dicho pin, pudiendo ser de salida (OUTPUT)
o de entrada (INPUT).

pinMode (pinTXCLK, INPUT);
pinMode (pinRXCLK, INPUT);
pinMode (pinSN, INPUT);
pinMode (pinRXD, INPUT);
pinMode (pinTXD, OUTPUT);
pinMode (pinLEDTX, OUTPUT);
pinMode (pinLEDCOS, OUTPUT) ;
pinMode (pinLEDPWR, OQUTPUT) ;
pinMode (pinPTT, OUTPUT);
pinMode (pinPLLACQ, OUTPUT);

Puede comprobarse como el pin TXD se inicializa como salida debido a que los datos
que van a ser generados por el microcontrolador Arduino son enviados a través de este
pin hacia la interfaz radio. Sin embargo, los pines TXCLK y RXCLK deben actuar
como entradas debido a que recogen las senales de reloj asociadas a la transmision
y la recepcion, respectivamente, para poder establecer el sincronismo con los datos
transmitidos y recibidos.

Por dltimo, una trama AIS contiene 4 bytes iniciales relativos al preambulo y a la
cabecera de inicio. Dado que la trama AIS se declara como un vector, los 4 primeros
elementos de este vector deben ser fijos. Lo mismo ocurre con los 4 ultimos bytes de la
trama AIS, que se corresponden con la cabecera de fin y el buffer temporal.

i|bufferTx [0] = 0x55;
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bufferTx[1] = 0x55;

bufferTx [2] = 0x55;

bufferTx [3] = 0xT7E;

bufferTx [LONG_HEADER + MAX_DATA] = OxT7E;
bufferTx [LONG_HEADER + MAX_DATA+1] = 0x00;
bufferTx [LONG_HEADER + MAX_DATA+2] = 0x00;
bufferTx [LONG_HEADER + MAX_DATA+3] = 0x00;

Cabe senalar que los 3 bytes relativos al buffer temporal, debido a que se relacionan
fundamentalmente con niveles superiores de la arquitectura de red AIS y que no son
objeto de este trabajo, se inicializan a 0x00 para conservar el formato de la trama pero
sin implementar sus valores adecuados, que dependen de la transmision y el sistema
sobre el que vienen integrados.

4.4.3. Programa principal

En esta seccion del codigo, primero se comprueba si en el puerto serie se reciben
bytes. Para ello se establece una condicién que indique que en caso de no haber bytes
disponibles, no se ejecutaran las siguientes lineas del codigo. Se usa para ello la funciéon
available() de la clase Serial.

while(!Serial.available());

En caso de que haya bytes en el puerto serie, se reciben los bytes a través de la
funcion read() de la clase Serial y se almacenan en el vector de la trama AIS hasta
que se hayan almacenado 23 bytes correspondientes a los campos de datos y CRC.
Ademas, a través de la funcion write() de la clase Serial, se presentan por pantalla los
datos introducidos con un retardo de 10 ms entre caracter y caracter, determinado por
la funcion delay().

for(int k=0; k<MAX_DATA; k++) {
delay (10) ;
txdato = Serial.read();
bufferTx [LONG_HEADER + k] = txdato;
Serial .write(txdato);
+

Cuando los datos recibidos estén almacenados en el vector de la trama AIS y en
disposicion de ser enviados por el médem GMSK, se reinician los contadores de bits
y bytes (que estan declarados en la rutina de servicio del transmisor) y se habilita la
interrupcion de transmision a través de la funcion attachInterrupt().
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contadorBitTx = O;

contadorByteTx = O;
attachInterrupt (1, txISR, RISING);

N =

w

En la Figura 4.4 se presenta el flujograma del proceso que sigue el programa prin-
cipal del firmware de control del transmisor.

( Iniciar el loop )
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¢Hay
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puerto serie?

No

Si

v

Recibir byte -

|

Almacenar byte en el vector
de la trama AIS

|
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recibido 23 bytes?

| No

|

Activar rutina de servicio de
transmision

Figura 4.4: Flujograma del programa principal del firmware de control del transmisor
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4.4.4. Rutina de servicio del transmisor

En primer lugar, la rutina de servicio extrae los bytes almacenados en el vector de
la trama AIS. Sobre cada byte, toma cada uno de los bits que lo componen a través
de un desplazamiento logico a la derecha. Estos bits se escriben sobre el pin TXD a
través de la funcion digital Write().

txByte = bufferTx[contadorByteTx];

datoGMSK = (txByte >> (7-contadorBitTx)) & 0x01;
// CODIFICACION NRZI

digitalWrite (pinTXD, datoGMSK 7 HIGH:LOW);

DSwWw N e

Previamente a que los bits sean escritos sobre el pin TXD, se establece la codificaciéon
NRZI sobre los bits a partir del siguiente bloque condicional:

- Siel dato que se va a transmitir esté a nivel alto (HIGH ), se realiza una operacion
XNOR entre el estado del pin de transmision y el propio bit a transmitir.

- Si el dato que se va a transmitir esta a nivel bajo (LOW), se lee el estado del pin
de transmision y se realiza la escritura del bit resultante sobre el pin TXD.

if (datoGMSK == HIGH) {

datoGMSK_NRZI = digitalRead (pinTXD) ~ datoGMSK;
digitalWrite (pinTXD, datoGMSK_NRZI) ;

else {

datoGMSK_NRZI = digitalRead (pinTXD);
digitalWrite (pinTXD, datoGMSK_NRZI);

~N O O W N e
-

Seguidamente, la escritura de los bits que forman cada byte se realiza hasta que el
contador de bits llegue a los 8 bits, indicando que se ha escrito un byte y por tanto, el
contador de bytes aumenta una unidad. Este proceso se repite mientras el contador de
bytes no alcance el valor de 23 bytes.

En caso de que el contador de bytes llegue a 23, se deshabilita la rutina de servicio
del transmisor a través de la funcion detachlnterrupt(). De esta manera, vuelven a
almacenarse los datos recibidos desde el puerto serie desde el programa principal y se
vuelve a realizar todo el proceso descrito anteriormente en la rutina de servicio del
transmisor.

if (contadorBitTx >= 7) {
contadorBitTx = O;
if (contadorByteTx >= MAX_FRAME-1) {
contadorByteTx = 0;

DSwWw N e
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5 detachInterrupt (1) ;
6 } else {

7 contadorByteTx++;

8 }

9 } else {

10 contadorBitTx++;

11 }

En la Figura 4.5 se presenta el flujograma del proceso que sigue la rutina de servicio
del firmware de control del transmisor.

Habilitar rutina de
servicio en transmisién
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|
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Si l
Aumentar contador de
bytes
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servicio en transmision

Figura 4.5: Flujograma de la rutina de servicio del firmware de control del transmisor




N =

©O© 0 N O O W N =

1
11

(=]

64 4.5. Desarrollo del firmware de control del receptor

4.5. Desarrollo del firmware de control del receptor

El firmware de control del receptor se disena con el objetivo de que el microcontro-
lador Arduino que acttia como receptor AIS en el banco de pruebas pueda enviar los
datos, mediante técnicas de polling, por el médem GMSK hasta un ordenador personal
a través del puerto serie. El microcontrolador Arduino se encarga de filtrar el pream-
bulo y las cabeceras de la trama AIS para asi poder extraer los datos que son enviados
desde el transmisor, decodificarlos en NRZI y representarlos por pantalla, usando para
ello una rutina de servicio.

4.5.1. Definiciones y variables globales

En esta seccion de codigo se definen los pines del moédem GMSK, los valores limite
que son usados en el programa y las variables globales con las que se trabaja en el
mismo.

La definicion de los pines en el programa del receptor es la misma que en el caso
del transmisor que se estudia en el punto 4.4.1.

Los valores limites que se usan son MAX DATA (indica el ntimero méaximo de datos
que puede almacenar una trama AIS) y HEADER (marca el valor 0x7E que caracteriza
a las cabeceras de inicio y de fin de la trama), declarados a partir de la directiva define.

#define MAX_DATA 23
#define HEADER OxT7E

Las variables globales usadas son las siguientes:

uint8_t rxdato;

uint8_t rxdatoNRZI;

uint8_t rxdatoNRZI_anterior = 0;
uint8_t rxByte;

unsigned char rxHeader =
unsigned char rxTail = 0;
uint8_t contadorBitRx = 0;
uint8_t contadorByteRx = 0;
unsigned char bufferRx [MAX_DATA];
int flagComienzoTrama = O;

int flagRx = 0;

0;
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4.5.2. Inicializacion del programa

La inicializacién que se hace para el puerto serie y los pines del médem GMSK
serd idéntica a la que se estudia en el firmware del transmisor en el apartado 4.4.2. Por
tanto, la tinica diferencia entre la inicializacion del firmware del receptor con respecto a
la del transmisor es que se inicializa la rutina de servicio del receptor y no se incluye la
inicializacion de los valores fijos del vector de la trama AIS ya que no la esta generando.

attachInterrupt (0, rxISR, FALLING);

4.5.3. Programa principal

En esta seccion del codigo, se comprueba previamente si la rutina de servicio en
recepcion ha recibido los bytes de datos que integra la trama AIS enviada desde el
transmisor. En caso afirmativo, el dispositivo activa un flag de recepciéon que le per-
mite enviar cada byte almacenado en el vector de datos recibidos por el puerto serie,
empleando para ello la funcion write() de la clase Serial.

Una vez se envian los 23 bytes del vector de datos recibidos a través del puerto
serie, se reinician las variables de la rutina de servicio en recepciéon y vuelve a activarse
la misma para poder seguir recibiendo los datos que llegan al pin RXD.

if (flagRx) {
for(int k=0; k<MAX_DATA; k++) {
delay (10) ;
Serial .write(bufferRx[k]) ;
}
flaghx = 0;
rxHeader =
rxTail = 0;
attachInterrupt (0, rxISR, FALLING);

0;

En la Figura 4.6 se presenta el flujograma del proceso que sigue el programa prin-
cipal del firmware de control del receptor.
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Figura 4.6: Flujograma del programa principal del firmware de control del receptor

4.5.4. Rutina de servicio del receptor

En primer lugar, la rutina de servicio en recepcion lee por el pin RXD los bits que
llegan desde el transmisor y los almacena en una variable, usando para ello la funciéon

digitalRead)).

[

rxdato = digitalRead (pinRXD);

Los datos que se leen desde este pin se encuentran codificados en NRZI, de manera
que se establece un bloque condicional para deshacer el proceso de codificacion NRZI
del transmisor. Este bloque condicional opera de la siguiente manera:

- Si se recibe un bit a nivel alto (HIGH ), se realiza una operacion XNOR entre el
dato anterior y el que se lee por el pin TXD, se almacena en la variable del dato
actual y se actualiza el dato anterior.
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- Si se recibe un bit a nivel bajo (LOW), se almacena el dato anterior en la variable
del dato actual y se actualiza la variable del dato anterior

if (rxdatoNRZI == HIGH) {

rxdato = rxdatoNRZI_anterior =~ rxdatoNRZI;
} else {

rxdato = rxdatoNRZI_anterior;
}

rxdatoNRZI_anterior = rxdatoNRZI;

A partir de este punto, se evalia con una estructura switch/case los diferentes
campos que constituyen la trama AIS que se recibe.

switch(flagComienzoTrama) A
case 0:
// cbddigo de filtro del preambulo
break;

case 1:
// cbddigo de filtro de la cabecera de inicio
break;

case 2:
// cbédigo de filtro de los datos y CRC
break;

Se distingue asi un primer campo de 3 bytes referido a la secuencia alternada del
predmbulo. El cédigo que corresponde a este caso combina un desplazamiento logico
a la izquierda con una operaciéon OR para que los datos recibidos por el pin RXD se
almacenen en una variable, que representa al byte.

rxHeader = (rxHeader << 1) | rxdato;

A continuacion, se compara el byte recibido con la cabecera de inicio 0x7E. En caso
de que sea igual, la variable evaluada por el switch se pone a 1 y pasa a evaluar el
segundo caso.

3| }

if (rxHeader == 0x7E) {
flagComienzoTrama = 1;
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En el segundo caso, se evalua la recepcion de la cabecera de inicio de la trama AIS.
De esta manera, se almacenan los bits recibidos en una variable que representa a un
byte y se van almacenando los bytes en un vector de recepcion. Este proceso se repite
hasta llegar al maximo de datos que contiene la trama AIS, y una vez se llega al final
de la misma, la variable de evaluacion del switch pasa a tomar el valor 2.

rxByte = (rxByte << 1) | rxdato;
if (contadorBitRx >= 7) {
bufferRx [contadorByteRx] = rxByte;
contadorByteRx++;
contadorBitRx = O0;
rxByte =0;
if (contadorByteRx >=MAX_DATA) {
flagComienzoTrama = 2;
}
} else {
contadorBitRx++;

Por tltimo, el tercer caso evalta si el siguiente byte recibido es la cabecera de fin
(0x7E). En caso de serlo, se reinician a 0 los contadores de bits y bytes, ademéas de
la variable de evaluacion del switch, y se deshabilita la rutina de servicio en recepcion
a través de la funcion detachInterrupt(). Ademas, debe activarse el flag de recepcion
para que los datos almacenados en el vector de recepcion puedan enviarse a través del
puerto serie desde el programa principal.

rxTail = (rxTail << 1)
if (contadorBitRx >= 7)
flagComienzoTrama =
contadorBitRx = O0;
contadorByteRx = 0;
detachInterrupt (0) ;

flagRx = 1;
} else {
contadorBitRx++;

| rxdato;
{
0;

En la Figura 4.7 se presenta el flujograma del proceso que sigue el programa prin-
cipal del firmware de control del receptor.
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Figura 4.7: Flujograma de la rutina de servicio del firmware de control del receptor
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4.6. Descripcién de la interfaz Arduino - Puerto serie

Se emplean dos aplicaciones para el manejo de los sistemas de pruebas en trans-
mision y en recepcion. En ambos casos, el objetivo de las aplicaciones utilizadas es
realizar la comunicacién via puerto serie entre un ordenador personal y Arduino.

Para el caso se transmision, se emplea el software CoolTerm (Figura 4.9), que
permite enviar una cadena de caracteres a través del puerto serie hasta el dispositivo
Arduino transmisor.

Para recepcion, se utiliza la aplicacion Serial Monitor incluida en Matlab 2014b
(Figura 4.11), que permite al usuario visualizar los datos recibidos desde el puerto
serie al que se conecta el dispositivo Arduino receptor, ademas de almacenar estos
datos en un fichero de extension (.dat).

En la Figura 4.8 se presenta un esquema del montaje final del banco de pruebas,
incluyendo tanto los elementos hardware que caracterizan tanto al transmisor como al
receptor (microcontrolador, médem GMSK y mddulos paso banda) como las interfaces
de transmision y recepciéon de datos en cada uno de los casos.

TRANSMISOR RECEPTOR

3 = T ——
Y E ®d o S P Bmttongn
=27 PSR R o Pt ey Bt oy
]
e Dt
J—

¥ ANARAARAINY->
Arduino Arduino

Radiometrix Radiometrix
;S X1 >
Modem GMSK RX1 Médem GMSK

Figura 4.8: Banco de pruebas transmisor y receptor con interfaces Serial

4.6.1. Interfaz de transmision

En la Figura 4.9 se presenta la interfaz del software CoolTerm, utilizado para el
envio de cadenas de caracteres que se incluyen en el campo de datos de las tramas AIS
generadas por Arduino para el sistema transmisor.

CoolTerm ofrece diferentes utilidades dependiendo de la aplicacion que se esté eva-
luando. Las principales funciones que se manejan para el control del prototipo hardware
se encuentran en la ventana Connection, donde se puede establecer la conexiéon con el
puerto serie donde se conecta el prototipo transmisor.

Ademas, se presenta el comando Send String, que envia una cadena de caracteres
que se reciben en Arduino para transmitir tramas AIS (Figura 4.10).
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Figura 4.10: Envio de cadenas de caracteres por el puerto serie con Send String

4.6.2. Interfaz de recepcioén

En la Figura 4.11 se presenta la interfaz Serial Monitor que se utiliza para la
visualizacion de los datos recibidos desde Arduino.

Esta interfaz incluye una ventana llamada Serial Data. Sobre esta ventana, los
datos recibidos quedan representados por pantalla, y con la opcién Save, se permite
almacenar los datos recibidos en un fichero Matlab. Esto permite operar con los datos
recibidos desde Matlab a través de diferentes pruebas que se recogen en el Capitulo 5.

Por tltimo, se debe especificar el puerto de conexiéon a través de Serial Port. Una
vez se selecciona el puerto serie al que esté conectado el microcontrolador Arduino que
opera como receptor, basta con seleccionar Connect para comenzar a recibir datos.
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Figura 4.11: Interfaz de la aplicacion Serial Monitor de Matlab 2014b




Capitulo 5

Pruebas y resultados

5.1. Introduccion

En este capitulo se describen las pruebas de conformidad para cada uno de los
modulos que forman parte del prototipo hardware, asi como las pruebas finales de
viabilidad al integrar estos modulos sobre un mismo sistema de transmision y recepcion.

5.2. Pruebas sobre los médulos paso banda

Se describen las pruebas individuales realizadas sobre cada de uno de los modulos
paso banda que integran el prototipo hardware. Los dispositivos que se evaliian para
este proposito son los chips Radiometrix TX1 (3.4.1) y Radiometrix RX1 (3.4.2).

El objetivo de estas pruebas es comprobar el funcionamiento de estos moédulos,
empleando para ello senales de test que puedan simular el comportamiento de los
dispositivos previamente a su integracion con el médulo banda base.

5.2.1. Pruebas sobre el m6dulo Radiometrix TX1

Para realizar las pruebas de verificacion del chip Radiometrix TX1, se requieren los
siguientes materiales:

Radiometrix TX1.

Fuente de alimentacién.

Generador de senal.

Analizador de espectros.

Atenuador fijo.

73
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Con estos elementos, se realiza el montaje de la Figura 5.1.

Generador de funciones
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Radiometrix
X1
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Atenuador | Soa ~
10dB ‘T’

A A

|I}—-

O vee|  EFyente de
O En alimentacion

Figura 5.1: Montaje de prueba para el chip Radiometrix TX1

En este montaje se aprecian dos lineas relativas a la fuente de alimentacion. La
linea roja representa la tension de alimentacion Voo = 3 V' y una corriente de 9.5 mA
aplicada sobre el dispositivo, mientras que la linea verde entrega la tension Vgy = 1.5V
y 0.1 mA para que el dispositivo se encuentre operativo.

La conexién entre la salida del Radiometrix TX1 y la entrada del analizador de
espectros a través de un cable coaxial rigido esta adaptada a 50 €2, y depende de la
entrada del chip (RF' IN) que se encuentra conectada por medio de otro cable coaxial
a la salida del generador de funciones.

El generador de funciones se ajusta para entregar a su salida una senal cuadrada
de 4.8 KHz, con una amplitud de 1.5 V},, y un nivel de offset de 500 mV,,. Cada pulso
tiene un ciclo de trabajo del 50 %. De esta manera, se consigue representar una tasa
binaria de 9600 bps.

Una vez se realiza el montaje de la Figura 5.1, la primera medida tomada para estas
pruebas es la potencia de portadora. Se realiza desconectando el generador de funciones
de la entrada del modulador de FM. De esta forma, el modulador Radiometrix TX1
tnicamente emite su portadora a 161.975 MHz.

En la Figura 5.2 se observa que el analizador de espectro detecta una potencia de
pico de portadora de —2.8 dBm. Se trata de un resultado logico si se tiene en cuenta
que el modulador transmite una potencia cercana a 7 dBm y se le aplica a la senal
de salida una atenuacion de 10 dB, por lo que se esperaria una potencia teoérica de
—3 dBm.
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Figura 5.2: Senal portadora a 161.975 MHz generada por el chip Radiometrix TX1

La siguiente medida es el ancho de banda de la senal modulada. Para ello, basta
con conectar el generador de funciones ajustado tal y como se indica anteriormente, de
manera que se tiene una senial moduladora en forma de senal cuadrada combinada con
una portadora a 161.975 MHz sobre una modulaciéon FM.

Para esta medida, es necesario buscar una justificacion a partir de la regla de Carson
(5.1). Considerando una desviacion de frecuencia Af = £2.5 KHz y que la tasa de
transmision es el doble de la frecuencia moduladora al tratarse de una senal cuadrada,
Vr = 9.6 KHz, se obtiene un ancho de banda de 24.2 KHz.

Br~2-(Af +Vp) (5.1)

Teniendo este dato presente, el ancho de banda registrado a partir de la utilidad
POWER MEASURE del analizador de espectros es de 26.1 KHz, por lo que hay un
error de 1.9 KHz entre el célculo tedrico a partir de la regla de Carson y la medida
obtenida en el laboratorio (Figura 5.3).
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Figura 5.3: Espectro FM de una senal cuadrada como moduladora

5.2.2. Pruebas sobre el m6édulo Radiometrix RX1

Para realizar las pruebas de verificacion del chip Radiometrix RX1, se requieren los
siguientes materiales:

Radiometrix RX1.

Radiometrix TX1.

Fuente de alimentacion.

Generador de senal.

Analizador de espectros.

Atenuador fijo.

Se requiere mantener el montaje de la Figura 5.1 para que se envie una senal
modulada en FM que el chip Radiometrix RX1 se encarga de demodular. Con estos
elementos, junto con los del punto 5.2.1, se realiza el montaje de la Figura 5.4. En este se
conecta a través de un cable coaxial rigido (linea azul) la salida del médulo Radiometrix
TX1 con la entrada del médulo Radiometrix RX1 por medio de los conectores SMA
montados sobre la PCB de cada uno de los modulos (Anexos B y C).
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Figura 5.4: Montaje de prueba para el chip Radiometrix RX1

La prueba de verificacion de este chip consiste en observar mediante el osciloscopio
si sobre el pin de salida del médulo se obtiene la senial moduladora, correctamente
demodulada, que entrega el médulo Radiometrix TX1 (Figura 5.5).

Figura 5.5: Senal demodulada por el chip Radiometrix RX1

Se observa a la salida del chip Radiometrix RX1 la senal moduladora que se utiliza
para testear el conjunto transmisor-receptor en paso banda, con una amplitud algo
menor a la transmitida debido a las pérdidas del cable que conecta al médulo TX1 con
RX1 y algunas pérdidas relacionadas con la desadaptacion de impedancias.

Por tanto, se concluye que la combinacion entre los moédulos paso banda es adecuada
para realizar las pruebas de integracion de los moédulos banda base.
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5.3. Pruebas sobre los médulos banda base

Se describen las pruebas individuales realizadas sobre el médem DV-MEGA GMSK
(3.3) que se integra en las etapa de transmision y recepcion del prototipo hardware.

El objetivo de estas pruebas es comprobar el funcionamiento del médem GMSK y
sus caracteristicas técnicas, y verificar que los procesos de modulaciéon y demodulacion
de datos transmitidos y recibidos por el microcontrolador Arduino en cada etapa se
realiza correctamente.

Para realizar las pruebas de verificacion del médem DV-MEGA GMSK, se requieren
los siguientes materiales:

» Microcontrolador Arduino UNO R3 (x2).

» Modem DV-MEGA GMSK (x2).

= Osciloscopio multicanal.

Para ello, se realiza en montaje de la Figura 5.6. En este montaje se conectan a
través de un cable la salida y la entrada Mini DIN 6 del m6dem transmisor y receptor,
respectivamente, y se visualiza la salida de datos a través del osciloscopio (linea D3).

Seguidamente, se conecta la linea de la senal de reloj del transmisor (linea D0) y las
lineas de transmision (D1) y de recepcion (D2) de los datos a través de Arduino.

Osciloscopio

DO D1 D2 D3

-

Receptor Transmisor

Figura 5.6: Montaje de prueba para el médem DV-MEGA GMSK

Se realizan las siguientes pruebas a partir de los diferentes codigos de test que se
implementan sobre los microcontroladores Arduino:

» Transmisiéon y recepcion de una secuencia binaria alternada.

= Transmision y recepcion de una secuencia binaria aleatoria.

» Transmision y recepcion de un dato (byte) conocido.
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5.3.1. Prueba de transmisiéon y recepciéon de una secuencia bi-
naria alternada

Una vez se realiza el montaje de la Figura 5.6, se carga sobre cada uno de los
modulos de transmision y recepcion un firmware diferente para cada caso.

En el caso del transmisor, se genera una secuencia alternada de 1 y 0 logicos a
través de una rutina de servicio que se activa y desactiva cada vez que se realiza una
escritura del bit sobre el pin de transmision del médem GMSK (Figura 5.7).

( Variable TX =0 )
l

Activar rutina de
servicio TX

l

Escribir variable
sobre pin TXD

l

No

Variable TX =0 |«——— <;Variable TX =07

lSi

Variable TX = 1

l

Desactivar rutina de
servicio TX

Figura 5.7: Algoritmo de prueba de transmisiéon de una secuencia binaria alternada

Para el receptor, se recibe la secuencia binaria alternada a través de una rutina de
servicio sencilla que esté activa durante toda la ejecucion del programa (Figura 5.8).

En la Figura 5.9 se observa la forma de onda senoidal resultante tras el proceso
de modulacion GMSK, ademés de las secuencias binarias pertinentes del proceso de
transmision y recepcion con una velocidad de transmision de 9600 baudios. Ademas,
se aprecia un cierto retardo entre las lineas de transmisiéon y recepcion.
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( Variable RX =0 )

Activar rutina de
servicio RX

l

Leer variable sobre
el pin RXD

Figura 5.8: Algoritmo de prueba de recepcion de una secuencia binaria alternada

D1

D0 = Seial de reloj del transmisor (TXCLK)

D1 = Sefial transmitida desde Arduino (TXD)
D2 = Senfial recibida en Arduino (RXD)

D3 = Sefial modulada GMSK (Mini DIN 6 OUT)

Figura 5.9: Visualizacion en osciloscopio multicanal de una secuencia binaria alternada
en el médem DV-MEGA GMSK
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5.3.2. Prueba de transmisiéon y recepciéon de una secuencia bi-
naria aleatoria

En esta prueba, el firmware que se implementa en el transmisor genera una secuencia
aleatoria de de 1 y 0 logicos (Figura 5.10), mientras que el del receptor no se modifica
respecto a la prueba de la secuencia alternada de bits (Figura 5.8), ya que unicamente
se encarga de recibir los bits que llegan al pin de recepcion del moédem.

Generar variable »
aleatoria

l

Activar rutina de
servicio TX

l

Escribir sobre el pin
TXD

l

Desactivar rutina de
servicio TX

Figura 5.10: Algoritmo de prueba de transmision de una secuencia binaria aleatoria

De esta manera, una vez cargado el firmware de transmision, se genera una secuencia
de bits aleatoria que se corresponde con la Figura 5.11, donde al igual que ocurria en
la Figura 5.9, se aprecia la forma de onda de la secuencia binaria modulada en GMSK
y a su vez, los datos aleatorios que se generan desde Arduino.

Con esta prueba se determina el retardo que existe entre la senal transmitida y
la senal recibida, algo que es imposible de calcular si se genera una secuencia binaria
alternada, como ocurre en la prueba anterior. Este retardo esta calculado y senalado
sobre la Figura 5.11.
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DO = Senal de reloj del transmisor (TXCLK)

D1 = Sefial transmitida desde Arduino (TXD)
D2 = Sefial recibida en Arduino (RXD)

D3 = Sefial modulada GMSK (Mini DIN 6 OUT)

Figura 5.11: Visualizacion en osciloscopio multicanal de una secuencia binaria aleatoria
en el médem DV-MEGA GMSK

5.3.3. Prueba de transmisién y recepcion de un caracter cono-
cido

La siguiente prueba que se describe es el envio y recepciéon de un caracter conoci-
do. Se mantiene para esta prueba el montaje de la Figura 5.6, pero se modifican los
algoritmos del firmware cargado sobre los microcontroladores Arduino.

El firmware para transmision consiste en enviar un caracter conocido sucesivamente
a través de Arduino, y el receptor toma cada 8 bits recibidos y los almacena en una
variable para representar un byte (Figura 5.12). Para esta prueba, se elige el niamero
decimal 52, que en binario se representa como 00110100.
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— (Leer variable TX = 52>

l

Extraer mediante
desplazamientos logicos
cada bit de la variable

l

Activar rutina de
servicio TX

l

Escribir bit sobre pin
TXD

l

¢, 8 bits
recibidos?

]

Desactivar rutina de
servicio TX

Figura 5.12: Algoritmo de prueba de transmisiéon de una secuencia binaria conocida

En la Figura 5.13 se observa la forma de onda de la secuencia binaria modulada en
GMSK y a su vez, el dato 00110100 que se genera continuamente desde Arduino.

En esta prueba se anade la conexién por medio de USB entre Arduino y la interfaz
Serial Monitor de Matlab 2014b (4.6.2). De esta manera, se consigue que el caracter
que se recibe a través del puerto serie desde el médem GMSK aparezca sucesivamente
en la pantalla de la interfaz empleada (Figura 5.14).

Por tanto, este conjunto de pruebas, y més concretamente la tltima prueba, verifica
que es posible el envio de caracteres modulados en GMSK a través del médem DV-
MEGA y su recepcion y representacion a través de Matlab. Se abre asi la posibilidad
de generar rafagas de datos en forma de tramas, que son las pruebas que se realizan a
continuacion.
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D1

DO = Serial de reloj del transmisor (TXCLK)

D1 = Seiial transmitida desde Arduino (TXD)
D2 = Senal recibida en Arduino (RXD)

D3 = Sefial modulada GMSK (Mini DIN 6 OUT)

Figura 5.13: Visualizacion en osciloscopio multicanal de un dato conocido en el médem
DV-MEGA GMSK

0 e Serial_Debugger

Serial Port Settings
Serial Port: /dev/tty.usbmodem1421

ap

Disconnect

Serial Data
52

52

52
52
52
52

Figura 5.14: Recepcion del caracter 52 desde el médem GMSK hasta Serial Monitor
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5.4. Pruebas de integraciéon de los moédulos paso ban-
da y banda base

Se describen las pruebas de integracion de los moédulos paso banda con los modulos
banda base realizadas sobre los médulos Radiometrix TX1 y RX1 junto al médem

DV-MEGA GMSK.

El objetivo de estas pruebas es comprobar el funcionamiento del médem GMSK al
ser combinado con los dispositivos paso banda que se escogen para el prototipo hard-
ware. De esta manera, se consigue integrar la modulacion FM-GMSK que caracteriza
al estandar AIS, dando paso a las pruebas de viabilidad del prototipo hardware en
virtud del envio y recepcion de tramas AIS.

Para realizar las pruebas de verificacion del médem DV-MEGA GMSK, se requieren
los siguientes materiales:

= Radiometrix TX1.

= Radiometrix RX1.

» Microcontrolador Arduino UNO R3 (x2).

» Modem DV-MEGA GMSK (x2).

» Antena VHF maritimo (x2).

= Ordenador personal.
En la Figura 5.15 se describe el montaje para estas pruebas de integracion.

DV-MEGA GMSK |
(TX) sobre Radiometrix TX1

Arduino UNO R3

Serial Monitor Fuente de
Matlab 2014b alimentacion

Fuente de
alimentacion

DV-MEGA GMSK |
(RX) sobre Radiometrix RX1

Arduino UNO R3

CoolTerm

00|00

Figura 5.15: Montaje de prueba para la visualizacion por pantalla de tramas AIS
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En la Figura 5.16 se incluye el banco de pruebas real donde se realizan las pruebas
de transmision y recepcion de tramas AIS.

Figura 5.16: Banco de pruebas para la visualizacion por pantalla de tramas AIS

Es importante realizar previamente a estas pruebas la caracterizacion de las antenas
de VHF maritimo escogidas y la medida del ancho de banda de la senal modulada en
FM-GMSK cuando se realiza el envio continuo de tramas AIS.

5.4.1. Medidas sobre antenas de VHF maritimo

Las pruebas realizadas con las antenas de VHF maritimo que se describen en 3.5 es
la medida del moédulo del parametro Sy;, que permite medir el grado de reflexion que
sufren las senales al ser radiada con estas antenas.

COE -1

COE +1 (5:2)

|S11| = |Pm| =

Tal como indica la Ecuacién 5.2, a partir de la medida del coeficiente de reflexion
de entrada de cada antena, es posible calcular el COE que mide la calidad de la antena
en funcién en lo que respecta a la potencia que puede radiar.

Para esta prueba, se realiza la medida del médulo pardmetro Si; de las dos ante-
nas empleadas para el prototipo hardware a través de un analizador de redes escalar
previamente calibrado, y a partir de esta medida, se calcula de forma tedrica el COE
de ambas.

En la Figura 5.17 se observa la medida obtenida para la antena que se usa para el
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prototipo del transmisor, mientras que en la Figura 5.18 se observa la misma medida,
pero para la antena que se usa en recepcion.

2 @B/ REF 0 a0 1:=0.008 o

CENTER . uu GHz SPAN 0.0000 OMz

841 log MAO 2 dbs REF @ ]r-l 850 oo

|
CENTER .lil; “{i_

Figura 5.18: Medida del parametro Si; para la antena VHF receptora
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Por tanto, se obtiene que la antena VHF transmisora presenta un COE = 1.51,
mientras que la receptora un COFE = 1.35 segun los datos recogidos en las medidas en
el analizador de redes. Se concluye, pues, que ambas antenas presentan un COE alto,
lo que puede suponer serios problemas durante la transmisiéon y recepciéon de tramas
en el prototipo hardware.

5.4.2. Pruebas de ancho de banda para tramas AIS

En esta prueba se analiza el ancho de banda ocupado al enviar sucesivamente tramas
AIS desde el prototipo hardware del transmisor. Para ello, se realiza el montaje de la
Figura 5.19.

Analizador de espectros Interfaz Send String de

. CoolTerm
0O | R
| Prototipo hardware O vee Fuente de

del transmisor AIS O En alimentacion

Figura 5.19: Montaje de medida del ancho de banda de transmision de tramas AIS

Se toma el analizador de espectros como receptor y se conecta a su entrada una
de las antenas de VHF maritimo empleadas para este prototipo hardware. Con ello, se
implementa el firmware de control del transmisor descrito en el punto 4.4 y a través de
la interfaz CoolTerm, se envia sucesivamente una trama AIS (Figura 5.20).

® OO Send String (CoolTerm_0)

Send String

©Ascll (O)Hex [ Send |

19NWrrP@2sbuuuuhM86hA@=n2<@

Figura 5.20: Trama AIS de test sobre la interfaz Send String de CoolTerm

En la Figura 5.21 se visualiza el espectro de la senal transmitida tras el envio
sucesivo de tramas a través del prototipo hardware del transmisor, obteniendo para
ello un ancho de banda de transmision de 9.3 KHz.
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Figura 5.21: Trama AIS modulada en FM-GMSK por el prototipo hardware del trans-
misor

5.4.3. Prueba de envio y recepciéon de tramas AIS

En esta prueba se describe el proceso de envio y recepcion de tramas AIS, utilizando
para ello el prototipo hardware implementado, tal y como se ha hecho en las pruebas
anteriores.

Para ello, se realiza el montaje de la Figura 5.22. En este montaje, se emplea
CoolTerm para la transmision y recepcion de tramas AIS, puesto que esta interfaz
ofrece mas facilidades para detectar posibles errores durante la comunicacion entre los
dos sistemas del banco de pruebas.

Para ello, se implementa sobre Arduino cada uno de los codigos del firmware de
control del transmisor y del receptor recogidos en los puntos 4.4 y 4.5, respectivamente.

El transmisor genera desde Arduino el formato de la trama AIS, tomando los datos
que recibe por el puerto serie desde la interfaz transmisora CoolTerm, presentandose
ademés por pantalla. Seguidamente, estos datos se modulan en GMSK y posteriormente
en FM, y se envian por la antena transmisora de VHF.

El receptor, por otra parte, recibe la trama AIS que se envia desde el transmisor por
la antena receptora, y extrae de ella Gnicamente el campo de datos. De esta manera,
los datos extraidos se envian por el puerto serie hasta la interfaz receptora CoolTerm,
que los representa por pantalla.




90 5.4. Pruebas de integracion de los médulos paso banda y banda base

DV-MEGA GMSK
(TX) sobre
Arduino UNO R3

Radiometrix TX1

Fuente de
alimentacion

Fuente de
alimentacion

00|00

DV-MEGA GMSK
(RX) sobre
Arduino UNO R3

Radiometrix RX1

Figura 5.22: Trama AIS modulada en FM-GMSK por el prototipo hardware transmisor

En la Figura 5.23 aparece el proceso de transmisién y recepcion de una misma
secuencia de datos, que se corresponde con las 23 primeras letras del abecedario.
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Figura 5.23: Envio de la trama AIS durante 30 iteraciones (CoolTerm(0 como transmi-
sor, CoolTerm1 como receptor)

Se comprueba que la trama de datos enviada se recibe correctamente, por lo que el
diseno del prototipo hardware y el firmware de control implementado es correcto. Esta
prueba se ha repetido 10 veces, y el porcentaje de acierto se mantiene en un 100 %.
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5.5. Prueba real de recepcion de tramas AIS con el

prototipo hardware

El objetivo de esta ultima prueba es evaluar si, conforme a las pruebas realizadas
anteriormente, es posible recibir tramas AIS de las embarcaciones que se encuentran
en la misma regién de cobertura del dispositivo y que integran este servicio.

Para ello, se realiza el montaje de la Figura 5.24, mientras que en la Figura 5.25 se

observa el montaje realizado en el laboratorio.

Sefales AlS-1 de las

: h 4
OMDbAarcaciones COICANAS  «c:sssesssscssssessssssassasssnssanssnsssses -
provistas del servicio
Osciloscopio Receptor Fuente de
alimentacion

Figura 5.24: Montaje del banco de pruebas de recepcion de tramas AIS reales

Figura 5.25: Montaje en laboratorio del banco de pruebas de recepcion de tramas AIS

reales
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El montaje de la Figura 5.25 se realiza a través de una antena de VHF maritimo
instalada en la azotea del Pabellon B de la Escuela de Ingenieria Electronica y Tele-
comunicacion (EITE) de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC).
A través de un cable coaxial que va desde la salida de la antena hasta el prototipo
hardware del receptor, se capturan los datos que llegan a la misma y sufren el proceso
de demodulaciéon por parte de este prototipo.

La visualizacion de la banda de trabajo de AIS que recibe la antena de VHF mariti-
mo de este montaje se encuentra en la Figura 5.26. Esta antena se conecta directamente
al analizador de espectros y se selecciona un SPAN de 100 KHz, centrando la banda
en la frecuencia 161.975 MHz. Esta medida permite determinar que el dispositivo Ra-
diometrix RX1 realiza correctamente la seleccion del canal AIS-1, ya que el espectro
de esta senal se encuentra dentro de la canalizacion de 25 KHz.

~ Mkrl 161.97500 Wiz
P_H*-’ﬁ __MaSdB -66.1 dBm

162 MHz

dnallal

. s

Figura 5.26: Banda de trabajo AIS a la frecuencia 161.975 MHz

En la Figura 5.28 se visualiza a través del osciloscopio una parte de las tramas
AIS donde se remarca con la utilidad CURSORS un intervalo temporal de 26.67 ms,
correspondiente al slot de una trama. Se comprueba la presencia de datos en toda la
trama.

Se comprueba que el proceso de demodulacion de las tramas se realiza correctamen-
te. De esta manera, se determina una tasa binaria de 9.6 kbps, medida en el osciloscopio,
que corresponde a un bit (104 ps) (Figura 5.27).
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Figura 5.27: Forma de onda de la trama AIS recibida

El prototipo hardware del receptor decodifica las tramas AIS, pero no se ha imple-
mentado el proceso de decodificacion del campo de datos. Por tanto, los datos que se
reciben y que se representan a través de la interfaz de Matlab no aportan informaciéon
sobre el servicio.

Por tltimo, una vez comprobada que la demodulacion es correcta, se verifica la de-
codificacion de las tramas AIS. Esta comprobacion se realiza a través de la interfaz serie
de Matlab, siendo los resultados de esta prueba satisfactorios, puesto que el prototipo
hardware envia informacion a la interfaz serie. Sin embargo, no se ha implementado la
decodificacién del campo de datos de las tramas, y por tanto, la visualizacion de las
mismas a través de la interfaz serie no es interpretable.
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Figura 5.28: Comprobacion de los slots en las tramas AIS recibidas




Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Resultados y Revisiéon de Objetivos

La linea de trabajo de este TFG esta orientada a la evaluacion del estandar AIS
a partir de un prototipo hardware modular basado en la gama de microcontroladores
Arduino. A través de este prototipo, se evaltua el Nivel Fisico y de Enlace que sigue la
arquitectura de este estdndar, extrayendo diferentes conclusiones acerca del mismo.

Este trabajo se compone de una etapa previa de documentacion sobre el estdndar
AIS estrictamente necesaria, donde se entra en detalle acerca de las caracteristicas
que debe cumplir este estandar. Esto permite la evaluaciéon y posterior eleccion de los
modulos que integran el prototipo hardware para el banco de pruebas.

A través del disenio de un firmware de control para un transmisor y un receptor
que operan en la frecuencia AIS-1 (161.976 MHz), se consigue evaluar caracteristicas
propias de la modulacion FM-GMSK que sigue este estandar, ademas de la codificacion
NRZI, y se cubre completamente el estudio del Nivel Fisico en AIS.

Es importante destacar la capacidad del chip Radiometrix RX1 para demodular las
tramas AIS del servicio establecido, aunque la decodificacion del campo de datos y su
posterior procesado no es objeto de este TFG. Sin embargo, con las pruebas realizadas
al respecto, se contempla la viabilidad del prototipo hardware implementado en cuanto
a las caracteristicas de recepcion.

En lo que respecta a la codificacion NRZI, se comprueba la necesidad de la misma en
el proceso de transmision y de recepcion. Esta codificacion se implementa por software
en el propio firmware de control, aunque en los modelos comerciales suele venir dada,
de forma mas eficiente, como una solucion hardware [22].

También se consigue evaluar la capacidad del microcontrolador Arduino UNO R3
como ntcleo para este banco de pruebas. Realizando el firmware de control del prototipo
hardware a través de interrupciones, se ha comprobado la viabilidad de un diseno
modular para este estandar.

Los resultados de este TFG han sido publicados en 1% Radio Science Conferen-

95



96 6.2. Lineas Futuras

ce (URSI-AT-RASC), celebrada entre los dias 18 y 25 de mayo de 2015 en Maspa-
lomas (Gran Canaria), bajo el titulo Design of a Low Cost Prototype of Automabc
Iden6ficabon System (AILS) Receiver (Anexo F).

6.2. Lineas Futuras

En este apartado se evaltian las posibles lineas de trabajo que toman como base los
resultados obtenidos en este Trabajo Fin de Grado.

Una posible linea de trabajo que se abre a partir de los resultados obtenidos es
el desarrollo de los elementos necesarios para permitir que el prototipo hardware ac-
tual, que realiza la comunicacioén entre transmisor y receptor en modo simplex, pueda
comunicarse en los modos half-duplex y/o full-diplex. Para esta linea de trabajo, es
necesario entrar en detalle en el funcionamiento del circuito PTT incluido en el mo-
dem DV-MEGA GMSK y modificar las rutinas de servicio de cada sistema para asf
desarrollar un tnico firmware de control destinado a operar tanto en recepciéon como
en transmision. Se debe modificar, ademas, el diseno de los médulos paso banda para
que operen sobre una misma PCB.

Otra posible linea de trabajo es integrar la decodificacién de mensajes AIS sobre PC
o Raspberry Pi. En este trabajo, se ha conseguido establecer correctamente el enlace
de comunicacion entre los dispositivos transmisor y receptor a partir de la plataforma
Arduino, manteniendo el formato de las tramas segtin se indica en el estandar AIS. Sin
embargo, los datos no incluyen el formato NMEA que siguen las tramas, ni tampoco
se contempla la interpretacion de los datos por parte del sistema. Se propone integrar
un dispositivo GPS sobre el prototipo hardware disenado para que pueda sincronizarse
con el resto de estaciones AIS activas y poder transmitir mensajes AIS, tal y como
hacen los dispositivos comerciales [8].

A partir de los resultados obtenidos acerca de los parametros radio de cada modulo
que integra el prototipo hardware, cabe la posibilidad de estudiar diferentes topolo-
gias de amplificaciéon que al integrarse sobre el prototipo hardware, permitan realizar
estudios sobre cobertura que mejoren el diseno hardware existente.

El desarrollo del firmware de control del banco de pruebas se encuentra actualmente
en una fase preliminar. Se propone como linea de trabajo futura la mejora de este
firmware de control con el fin de optimizar el cdédigo e incluir las técnicas de control
de errores (CRC-16) sobre Arduino, evitando asi que el control de errores se lleve a
cabo en otros dispositivos, como puede ser un PC o una Raspberry Pi, mejorando asi
la eficiencia del sistema implementado.

Por tltimo, el sistema AIS puede permitir un inventario de emisiones que permi-
tirfa identificar perfiles operativos y contaminantes en los puertos debido a la emision
aérea de contaminantes por parte de los barcos, y en funcién de su tipo de operacion
(hotelling, maniobras de atraque...) [23].
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Presupuesto

P.1. Introducciéon

En este capitulo se incluye el presupuesto total de este Trabajo de Fin de Grado.
Este presupuesto se divide en cinco partes:

Trabajo tarifado por tiempo empleado.

Amortizacion del inmovilizado material.

- Amortizacion de los recursos hardware.

- Amortizacion de los recursos software.

Redacciéon de la documentacion.

Derechos de visado del COITT.

Gastos de tramitacion y envio.

Una vez analizados los gastos de cada uno de los puntos anteriores, se aplican los
impuestos vigentes y se establece el coste total de este TFG.

P.2. Trabajo tarifado por tiempo empleado

En esta seccion, se contabilizan los gastos de mano de obra a partir del salario que
corresponde a la hora de trabajo de un Ingeniero Técnico empleando la férmula (P.1):

H =14,48 x H, +20,27 x He € (P.1)

donde:

= [ son los honorarios totales por tiempo empleado.

= H, son las horas normales trabajadas durante la jornada laboral.
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= H, son las horas especiales trabajadas durante la jornada laboral.

Se estima que para la elaboracién de este TFG se ha trabajado durante 5 meses,
desde febrero de 2015 hasta junio de 2015, con una media de 3 horas diarias. Con-
siderando que en un mes hay 20 dias laborales, el nimero de horas normales trabajadas
asciende a la siguiente cifra:

H, =5 x 20 x 3 =300 horas (P.2)

Se asume que H, = 0 debido a que no se han trabajado horas fuera de la jornada
laboral establecida, de manera que el coste total de los honorarios es:

H = 14,48 x 300 + 20,27 x 0 = 4.344,00 € (P.3)

Por tanto, el trabajo tarifado por tiempo empleado asciende a la cantidad de cuatro
mil trescientos cuarenta y cuatro euros.

P.3. Amortizacion del inmovilizado material

En el inmovilizado material se consideran tanto los recursos hardware como software
empleados para la realizacion de este TFG. Se analizan de forma independiente.

Se estipula el coste de amortizacion para un periodo de 3 anos, utilizando un sistema
de amortizacion lineal donde se supone que el inmovilizado material se deprecia de
forma constante a lo largo de su vida util. La cuota de amortizacion anual se calcula
haciendo uso de la ecuacion (P.4):

Valor de adquisicion — Valor residual
Cuota anual =

(P.4)

Nuamero de anos de vida util

donde el valor de adquisicion se refiere al coste unitario de cada recurso y el valor
restdual es el valor tedrico que se supone que presenta el elemento evaluado tras cumplir
su vida util.

P.3.1. Amortizacion de los recursos hardware

Al ser la duracion de este TFG de 5 meses, y esta es una cantidad inferior a los
3 anos estipulados para la amortizacion de los elementos evaluados, los costes que se
evaliian son los que corresponden a los 5 primeros meses.

En las siguientes tablas se muestran los recursos hardware empleados para la elabo-
racion de este TFG, incluyendo para cada recurso su valor de adquisicion, valor residual
y coste de amortizacion, estableciendo un tiempo de uso de 5 meses. En lo que respecta
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al valor residual, se estima que su valor es un 60/ % del coste unitario del material,
independientemente del recurso evaluado.

Es importante hacer una escision entre recursos hardware fungibles (Tabla P.1) y
recursos hardware no fungibles (Tabla P.2), entendiendo por fungible aquellos materia-
les que son consumidos al uso y no admiten reutilizacion, y por tanto, no se les aplica

una amortizacion.

Concepto Numero de unidades | Coste unitario (€)
Arduino UNO R3 2 24,29
Radiometrix TX1 1 20,6
Radiometrix RX1 1 29,71

Shield DV-MEGA GMSK 2 60

Antena VHF maritimo 2 12,5

Placa PCB 2 1.5
Resistencia SMD 7 0,01
Condensador SMD 3 0,05
Conector Mini DIN 6 2 0,45
Conector SMA 2 0,05

Clema PCB 2 0,05

Cable USB tipo A/B 2 2,35

| Coste total \ 252.91 € |

Tabla P.1: Tabla de precios del material hardware fungible

Concepto Coste unitario (€) | Coste residual (€)
MacBook Pro 13.3” Retina Intel i5 1.649,00 989,4
Osciloscopio digital Agilent DSO1002A 996,00 597.,6
Analizador espectral Advantest R1331A 3.970,00 2.382,00
Generador de funciones Agilent 33250A 1.567,00 940,20

Fuente de alimentacion Agilent E3620A 610,30 366,18
Multimetro digital FLUKE 77111 213,89 128,33

Sonda con punta de prueba Tektronix 7,65 4,59

Cables de prototipado 2,45 1,47

| Coste total \ 9.016,29 € \ 5.409,77 € |

Tabla P.2: Tabla de precios del material hardware no fungible

El coste total de los recursos hardware empleados, sumando las cantidades del
material hardware fungible y no fungible, asciende a cinco mil seiscientos sesenta y
dos euros con sesenta y ocho céntimos.

P.3.2.

Amortizacion de los recursos software

De forma analoga a los recursos hardware no fungibles, se estiman los costes de los
recursos software relativos a los 5 primeros meses, que se corresponden con el periodo
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de realizacion de este TFQG.

En la Tabla P.3 se muestran los recursos software empleados para la elaboraciéon de
este TFG, incluyendo para cada recurso su valor de adquisicion, valor residual y coste
de amortizacion, y estableciendo un tiempo de uso de 5 meses.

Concepto Coste unitario (€) | Coste residual (€)
MATLAB 2014b (UNIX) 2.000,00 1.200,00

IDE Arduino 1.6 0,00 0,00
CoolTerm 0,00 0,00

CadSoft Eagle PCB Design 7.2 0,00 0,00
Microsoft Office 2011 119,00 71,4

Editor BTEX TexMaker 0,00 0,00

Fritzing 0,00 0,00

| Coste total \ 2.119,00 € | 1.271,4 € |

Tabla P.3: Tabla de precios del material software

El coste total de los recursos software empleados asciende a mil doscientos setenta
Y un euros con cuarenta céntimos.

P.4. Redaccion de la documentacion

Se emplea la formula (P.5) para establecer el coste asociado a la redaccion de la
documentacion relativa a la memoria de este TFG:

R=0,05xP (P.5)
donde:

= R son los honorarios por la redaccién de la memoria.

= P es el presupuesto.

El valor del presupuesto P se calcula como la suma de los costes de las secciones
anteriores correspondientes al trabajo tarifado por tiempo empleado y a la amortizacion
del inmovilizado material (tanto para recursos hardware como software), es decir:

P=H+Cy+C, (P.6)

donde:

= M son los honorarios totales por tiempo empleado.
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n (), es el coste total de los recursos hardware.

s () es el coste total de los recursos software.

Esta suma total se refleja en la Tabla P.4.

Concepto Coste (€)
Trabajo tarifado por tiempo empleado 4.344,00
Amortizacion del material hardware 5.662,68
Amortizacion del material software 1.2714

| Coste total | 11.278,08 € |

Tabla P.4: Presupuesto segtun el trabajo tarifado y la amortizacion del inmovilizado
material

Por tanto, los honorarios por la redaccion de la memoria de este TFG son:

R =0,05x11.278,08 = 563.9 € (P.7)

El coste total de la redaccion de la memoria asciende a quinientos sesenta y tres
euros con noventa céntimos.

P.5. Derechos de visado del COITT

El COITT establece que para la redaccion de trabajos en Integracion de Sistemas,
Equipos y Aplicaciones Electronicas y Redes y Aplicaciones Teleméticas, los derechos
de visado para 2015 se calculan en base a la formula (P.8):

V =0,0035x P x C (P.8)

donde:

= V es el coste de visado del trabajo.
= P es el presupuesto.

» (' es el es el coeficiente reductor en funcion del presupuesto.

El valor del presupuesto P se calcula sumando los costes de las secciones anteriores,
que se corresponden con el trabajo tarifado por tiempo empleado, la amortizacion del
inmovilizado material (tanto hardware como software) y la redaccion de la memoria,
es decir:
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P=H+C,+C,+R (P.9)

Esta suma total se refleja en la Tabla P.5.

Concepto Coste (€)
Trabajo tarifado por tiempo empleado 4.344,00
Amortizacion del material hardware 5.662,68
Amortizacion del material software 1.2714
Redaccion de la memoria 563,9

| Coste total | 11.841,98 € |

Tabla P.5: Presupuesto incluyendo la redaccion de la memoria

En este caso, el coeficiente reductor C' es el asignado para un presupuesto de hasta
30.050 €, cuyo valor es C' = 1. Por tanto, el coste de visado del trabajo es:

V =0,0035 x P x C' =0,0035 x 11.841,98 x 1 = 41,45 € (P.10)

El coste total del visado del trabajo asciende a cuarenta y un euros con cuarenta y
cinco cénlimos.

P.6. Gastos de tramitacion y envio

Los gastos de tramitacion y envio se estipulan en seis euros (6 €) por cada docu-
mento visado de forma telemética.

P.7. Aplicaciéon de impuestos y coste total

La realizacion del presente TFG esta gravada por el Impuesto General Indirecto
Canario (I.G.I.C.), en un siete por ciento (7%). De esta manera, en la Tabla P.6 se
presenta el presupuesto final sobre el que se aplican estos impuestos.
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Concepto Coste (€)
Trabajo tarifado por tiempo empleado 4.344,00
Amortizacion del material hardware 5.662,68
Amortizacion del material software 1.271,4
Redacciéon de la memoria 563,9
Derechos de visado del COITT 41,45
Gastos de tramitacion y envio 6,00
| Coste total | 11.889,43 € |

Tabla P.6: Presupuesto final del TFG

Por lo tanto, el coste total de este Trabajo de Fin de Grado con titulo "Diseno e
implementacion de un prototipo hardware para un banco de pruebas del estandar AIS"
asciende a once mil ochocientos ochenta y nueve euros con cuarenta y tres céntimos.

El graduado

Fdo.: D. Nicolas Molina Padréon

En Las Palmas de Gran Canaria a 15 de Julio de 2015
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Apéndice A

Descripcion del chip CMX589A

El chip CMX589A es un encapsulado de 24 pines disenado por la empresa CML
Microcircuits que se describe como un médem GMSK banda base que puede operar
siguiendo tanto un esquema de comunicaciéon full-duplex como half-diplex . Este chip
permite velocidades de transmision comprendidas entre 4 kbps y 200 kbps, y presenta
un pin configurable para seleccionar el factor BT deseado (que puede ser 0.3 0 0.5).

Entre los usos mas habituales del chip CMX589A, se encuentran las aplicaciones de
transmision y recepcion de datos via inalambrica, principalmente en telefonia moévil,
donde la modulacion GMSK suele estar presente en los principales servicios, como es
el caso de GSM. También suele ser utilizado en la recepcion de datos GPS y DGPS y
en los modulos de transmision y recepcion de ordenadores portatiles e impresoras.

Figura A.1: Encapsulado del chip CMX589A

La funcién principal de este chip es realizar una serie de filtrados sobre las senales
de entrada y de salida siguiendo los esquemas de una modulacion GMSK. En esencia,
presenta pines de transmision y recepcion de datos binarios, y para asegurar un correc-
to funcionamiento de la comunicacion, estos pines deben estar sincronizados con sus
respectivas senales de reloj.

Ademas, este chip requiere circuitos externos para completar su funcionamiento y
poder realizar aplicaciones como las que se han mencionado anteriormente, ya sean
unidades de amplificaciéon como filtros y moduladores paso banda.
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Figura A.2: Subsistemas integrados al chip CMX589A

Tal y como se observa en este diagrama de bloques, los pines principales con los que
opera el CMX589A son los pines de transmision y recepcion de datos (TX Data y RX
Data) y sus correspondientes pines de sincronismo (TX Clock y RX Clock), que van
conectados directamente a la UART o a un microcontrolador con el que se pretende
comunicarse para realizar la transferencia de datos.

A este sistema se le suman algunos subsistemas relativos a la ganancia y al filtrado
de la senal. Debido a que el CMX589A no puede asegurar que a su salida se entregue
el nivel de senal que se requiere para una determinada aplicaciéon, o bien no es capaz
de atenuar y filtrar la senal que le llega a su entrada, emplea diversos mecanismos
de amplificacion y filtrado para ajustar los niveles de senal y rechazar frecuencias
indeseables a la entrada y a la salida del chip.

Por tltimo, recordando que el chip CMX589A se define como médem GMSK en
banda base, cabe senalar la incorporacion de dos elementos indispensables para realizar
comunicaciones paso banda: discriminador de frecuencia (para la etapa de recepcion)
y modulador de frecuencia (para la etapa de transmision).
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Pines del chip CMX589A

En este apartado se describe la funciéon de cada uno de los pines que conforman
el encapsulado del chip CMX589A, lo que permite detallar la funcionalidad de los
subsistemas integrados internamente en este encapsulado.

< XTALN 1 24 |, Vbp
XTAL/CLOCK | 2 23| _RXSIN_
ClkDivA | 3 22| _TXCLK
CIkDIVB | 4 21| _RXCLK
RXHOLDN | 5 20 |__RXDATA
RXDCacq | @ CMX589A 19| TXDATA
Pllacq | 7 E2/D5/D2/P4 18|, TXPSAVE
RX PSAVE | 8 17 | _TXENABLE
p VBias 9 16 __TXOUT
RXFB | 10 15 | BT
RX SIGNALIN | 11 14| __DOC2 e
Vss | 12 13 _DOC1 |

Figura A.3: Diagrama de pines del chip CMX589A

s XTALN: salida del oscilador a cristal interno.

» XTAL/CLOCK: entrada del oscilador a cristal interno cuando se necesite utilizar
una senal de reloj externa.

= ClkDivA, ClkDivB: controles de niveles de senal logicos del divisor de reloj interno
(ver TABLA 4).

= RxHOLDN: si se pone un 0 légico en esta entrada, se congelan los circuitos de
extraccion de la senal de reloj y medicién de nivel a menos que se encuentren en
modo Acquire.

= RxDacq: si se pone un 1 légico en esta entrada, se introducen los circuitos de
medicion de nivel del Rx para el modo Acquire (ver TABLA 6).

= PLLacq: si se coloca un 1 logico en esta entrada, se introducen los circuitos de
extraccion de la sefial de reloj y medicion para el modo Acquire (ver TABLA 5).

= Rx PSAVE: si se coloca un 1 légico en esta entrada, todos los circuitos de recep-
cion se ponen en modo ahorro de energia excepto para la salida Rx CLK (que
sigue funcionando a la velocidad de transmision) y hace que aparezca un 0 logico
en las salidas Rx Data y RX S/N.
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Vhias: alimentacion interna del dispositivo; obliga a que se coloque un condensador
en su pin de entrada.

Rx FB: salida del amplificador Rx de la entrada.
Rx Signal In: entrada del amplificador Rx de la entrada.
Vsg: alimentacion negativa (GND).

DOCT: conexiones para los circuitos de medida de nivel de Rx; obliga a conectar
un condensador desde este pin hasta Vyg.

DOC2: conexiones para los circuitos de medida de nivel de Rx; obliga a conectar
un condensador desde este pin hasta Vsg.

BT: selecciona el factor B - T del médem; si se pone un 1 logico se selecciona
B-T = 0.5y sise pone un 0 logico se selecciona B - T = 0.3.

Tx Out: senal Tx filtrada a través de un filtro gaussiano. Cuando se encuentra en
modo ahorro de energia, este pin se encuentra en alta impedancia.

Tx Enable: si se coloca un 1 légico en esta entrada, habilita la ruta de transmision
de datos, a través del filtro de transmision hasta el pin Tx Out. Un 0 logico
aplicado sobre este pin coloca el pin Tx Out en alta impedancia.

Tx PSAVE: si se coloca un 1 légico en esta entrada, todos los circuitos de Tx se
pondran en modo ahorro de energia excepto para el Tx CLK.

Tx Data: nivel logico de entrada del dato que va a ser transmitido; este dato debe
estar sincronizado con Tx CLK.

Rx Data: nivel logico de salida del dato que es recibido; este dato debe estar
sincronizado con Rx CLK.

Rx CLK: nivel logico de salida de reloj de la salida para la tasa binaria de
recepcion.

Tx CLK: nivel logico de salida de reloj de la salida para la tasa binaria de trans-
mision.

Rx S/N: nivel l6gico de salida que puede ser utilizado como indicador de la calidad
de la senal recibida.

Vpp: alimentacion positiva; obliga a a conectar un condensador externo.
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Circuitos externos del chip CMX589A

En este apartado se describe el diseno de los circuitos externos al chip CMX589A,
imprescindibles para la realizacion de aplicaciones practicas. De esta forma, se detallan
los siguientes puntos:

Circuitos de reloj.

Seleccion del factor BT y tasa binaria.

Filtrado y ganancia en transmision.

Filtrado y ganancia en recepcion.

Circuitos de reloj

Hay dos formas posibles para implementar los circuitos de reloj en el chip CMX589A:
sincronismo local y sincronismo externo.

En lo que respecta al sincronismo local, se debe incluir un oscilador a cristal sobre
los pines XTALN y XTAL/CLOCK que siga una topologia similar a la que vemos a
continuacion:

X1 =—<<R2

C2= L1,

XTAL/CLOCK
Crystal Circuit

Figura A.4: Topologia de sincronismo local con oscilador XTAL

Para esta topologia, se escoge un valor fijo de Ry = 1 M), independientemente de
la frecuencia de oscilaciéon. Sin embargo, la eleccion de los condensadores Cs y C5 va
en funcion de la frecuencia de oscilacion escogida para X1, ademas de la alimentacion

Vbp.

Como una primera estimacion orientativa, si Cy = C3 = 33 pF sobre una frecuencia
de oscilacion de 1 MHz, se presenta una caida de 18 pF’ sobre la maxima frecuencia
posible. Si Vpp = 3 V' y se asumen los mismos valores de capacitancia anteriores, se
observa una caida de 18 pF' sobre 5 MHz. Cabe senalar que la resistencia equivalente de
X1 debe cumplir que Rey < 2 k€2, con una caida de 150 €2 sobre la maxima frecuencia
posible.
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En caso de emplear sincronismo externo, se proponen dos formas de conseguir
el sincronismo, que van en funciéon de la frecuencia de oscilaciéon que se inyecta exter-
namente.

» EXT CLK > 10.24 MHz: se escoge un valor fijo de Ry =1 MQ. El valor de Cy
no es muy critico, ya que suele ser utilizado como bloqueador de DC.

R2

C9
EXT CLK —]| «—i2
XTAL/CLOGK

External Clk > 10.24MHz Circuit

Figura A.5: Topologia de sincronismo externo para EXTCLK > 10.24 MHz

» EXT CLK < 10.24 MHz: se escoge un valor fijo de Ry = 1 M. El valor de Cy
no es muy critico, ya que suele ser utilizado como bloqueador de DC.

—1 1 XTALN

EXT CLK — 2 XTAL/CLOCK

External Clk < 10.24MHz Circuit

Figura A.6: Topologia de sincronismo externo para FXTCLK < 10.24 MHz

Seleccion de la tasa binaria

La tasa binaria del dispositivo CMX589A se determina a partir del pin XTALN,
que presenta una conexion con divisores de frecuencia capaces de reducir la frecuencia
de oscilacion que ha sido generada por un oscilador a cristal interno del CMX589A
(on-chip) o externamente a través de los circuitos de sincronismo de reloj estudiada en
el punto anterior.

El factor de divisién de estos divisores de frecuencia vienen controlados por los
niveles l6gicos que se introducen sobre los pines de entrada sobre ClkDivA y ClkDivB.
La ecuacion que maneja la relacion entre la tasa binaria y la frecuencia de oscilacion
es la siguiente:

_ f xtal
N

Rp (A.1)
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siendo f.:q la frecuencia de reloj que ha sido generada interna o externamente el
chip CMX589A y N el factor de division de los divisores de frecuencia.

En la siguiente tabla, se recogen los ejemplos més usuales de tasas binarias consegui-
das en relacion a los cuatro posibles estados binarios que presentan los pines ClkDivA
y ClkDivB y a la frecuencia de reloj que llega a los divisores de frecuencia:

Xtal/Clock Frequency (MHz)
24.576*( 8.192 | 4.9152 | 4.096 24576 | 2.048
Inputs 12.288/3 | 12.288/5 | 6.144/3
CIKDIVA | CIkDIvB Xtal/Clk Freq Data Rate (kbps)
Data Rate
0 0 128 192* | 64* | 384 32 19.2 16
0 1 256 96* 32 19.2 16 9.6 8
1 0 512 48* 16 9.6 8 4.8 4
1 1 1024 24* 8 4.8 4

*Vpp = 4.5V, external clock

Figura A.7: Seleccion de Rp en funcion de f,u v los estados sobre ClkDivA y ClkDivB

Cabe senalar que el conexionado minimo que exige el dispositivo CMX589A para
establecer un correcto sincronismo para una tasa binaria dada, poniendo como ejemplo
Rp = 4.8 kbps con sincronismo externo basado en un oscilador a cristal de 4.9152 MHz,
serd como el que se presenta en la siguiente figura:

SETTINGS: D/RATE 4800 bps -BT 0.5 - Rx and Tx Enabled

4.9152MHz Voo
[Il »| XTAL/CLOCK 2

L|>°_ <«— XTALN Tx Enable
RxD |« Rx DATA CIKDIVA
SERIAL [RxC |« Rx CLK GMCS’:“(XSE%‘EM CIkDIVB
/O PORT | TxD > Tx CLK BT
TXC |« Tx DATA RxHOLDN
RxSIN |}—»

+—» Pllacg Tx PSAVE

CONTROLLER X
3 L3 RrepCacq Rx PSAVE

Figura A.8: Minimas conexiones del CMX589A para Rg = 4800bps

Seleccion del factor BT

Para la seleccion del factor BT del chip CMX589A, surge la necesidad de colocar
un filtro RC entre la salida del pin 16 (TXOUT) y la entrada del modulador FM. Esta
red puede incluir algin tipo de ajuste de ganancia o de nivel de DC, lo que permite
controlar los niveles méaximos y minimos de potencia a la salida del chip.
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Los valores que determinan el factor BT son los que componen el filtro RC: Ry y
C1, que como ya fue mencionado, ocupan la siguiente localizaciéon en relaciéon con los

pines del CMX589A:

CMX589A

By " Modulador en

frecuencia

Tx Out

Vss

Figura A.9: Filtro RC para la seleccion del factor BT

Considerando que en todo momento debe cumplirse que R; > 20 k€2, los valores de
Ry y C} pueden ser calculados a partir de las siguientes expresiones en funcion de la
tasa binaria deseada y el factor BT escogido:

- Para un factor BT = 0.3

0.34
R -C; = —= A2
o= (A2
- Para un factor BT = 0.5
R0y =222 (A.3)
101 = Rs -

A continuacion, se adjunta una tabla con los valores de Ry y C en funcién de los
dos posibles valores de BT seleccionables y las tasas binarias més habituales:
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Data Rates BT =0.3 BT =0.5
(kbps)
R1 C1 R1 c1

4 120kQ 680pF | 120kQ | 470pF

4.8 100kQ 680pF | 100kQ | 470pF

8 91kQ 470pF | 120kQ | 220pF

9.6 91kQ 390pF 47kQ | 470pF

16 47kQ 470pF 91kQ | 150pF

19.2 100kQ 180pF 91kQ | 120pF

32 47kQ 220pF 47kQ | 150pF

38.4* 47kQ 180pF 47kQ | 120pF

64 * 56kQ 100pF 51kQ 68pF

80 * 39kQ 68pF

128 * 82kQ 22pF

144 * 68kQ 22pF

160 * 62kQ 22pF

176 * 56kQ 22pF

192 * 51kQ 22pF

*Vpp = 4.5V, external clock

Figura A.10: Tabla de seleccion de Ry y C en funcién de Rp y factor BT
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Filtrado y ganancia en recepcién

Las principales funciones que cumple el chip CMX589A para la recepcion de datos
son las siguientes:

= Ajustar el nivel de la senal de entrada.
= Filtrar la senal de entrada.

= Proporcionar los niveles de DC adecuados para las senales de reloj y para los
circuitos externos.

= Proporcionar el sincronismo de la senal de reloj para la extraccion de datos y
para los circuitos externos.

s Conformar los datos recibidos en formato binario.

» Evaluar la calidad de la senal recibida e indicar la relacion S/N.

La salida del discriminador de frecuencia del receptor radio debe conectarse al filtro
RX con una ganancia adecuada y un nivel de DC correctamente ajustado. Este filtro,
ademés, debe ser anadido previamente a la etapa de amplificaciéon del receptor. La
ganancia debe ser ajustada de forma que el nivel de la senal de entrada no supere 1 V,,
(para una alimentacion Vpp = 0.5 V' centrado sobre Vj;,s cuando se recibe un patrén
de datos binarios continuos de la forma 1111000011110000.

Los ciclos positivos de la senal de entrada generan un 0 légico, mientras que los
ciclos negativos de la senal de entrada generan un 1 logico sobre la salida de datos
recibidos.

La senal recibida es filtrada a través de un filtro pasobajo con una atenuacion de
—3 dB para 0.56 veces la tasa binaria de datos. Este filtro se sitia antes de la region
de extracciéon de datos y generacion de las senales de reloj del chip.

El bloque de ajuste de nivel consiste en dos detectores de voltaje: uno de ellos mide
los ciclos positivos (niveles mas altos que VDTD) y otro los negativos (niveles mas bajos
que VDTD). Los condensadores externos son utilizados para estos detectores a través de
los pines DOC1 y DOC2, formando asi el voltaje para los circuitos de hold e integracion.
Estos dos niveles se emplean para establecer los decisores de umbrales 6éptimos para el
nivel DC del circuito de reloj y para la extraccion de datos, y dependen de la amplitud

de la senal recibida y sus niveles de offset.
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Modos de control en recepciéon

Las caracteristicas operativas de control de los circuitos de medida de nivel y de
extraccion de reloj en el modo receptor del dispositivo estan controlados a través de
los niveles logicos que se introducen a la entrada de los pines PLLacq, Rx HOLDN y
RxDCacq, que también pueden ser usados para cambiar las condiciones de recepcion,
tal y como se muestra en la siguiente tabla:

PLLacq Rx PLL Action
HOLDN
1 1 Acquire Sets the PLL bandwidth wide enough to allow a lock to the

received signal in less than 8 zero crossings. This mode will
operate as long as PLLacq is a logic "1".

100 1 Medium The correction applied to the extracted clock is limited to a
Bandwidth maximum of £1/16th bit-period for every two received zero-
crossings. The PLL operates in this mode for a period of
about 30 bits immediately following a 1 to 0 transition of the
PLLacq input, provided that the Rx HOLDN input is a logic
!1!.

0 1 Narrow The correction applied to the extracted clock is limited to a
Bandwidth maximum of +1/64th bit-period for every two received zero-
crossings. The PLL operates in this mode whenever the Rx
HOLDN Input is a logic ‘1" and PLLacq has been a logic ‘0’
for at least 30 bit periods (after Medium Bandwidth operation
for instance).

0 0 Hold The PLL feedback loop is broken, allowing the Rx Clock to
freewheel during signal fade periods.

Figura A.11: Tabla de modos de funcionamiento del PLL en recepcion

En general, una transmision de datos comienza con un cierto predmbulo, como
puede ser 1100110011001100, lo que permite a los circuitos receptores establecer los
tiempos de adquisicién de reloj tan rapidamente como fuera posible. Una vez se ha-
ya detectado la portadora en recepcion, y durante el tiempo en el que se espera el
preambulo de la trama de datos recibida, las entradas PLLacq y RxDCacq deben ser
conmutadas de 0 légico a 1 logico para que el control de ganancia y la extraccion de
reloj cumplan sus funciones correctamente.

La entrada Rx HOLDN normalmente debe mantenerse con un 1 légico mientras
se reciban datos, aunque puede establecerse un 0 logico para congelar el nivel de me-
dicion de los circuitos de extraccion de reloj durante un proceso de desvanecimiento.
Si el desvanecimiento es menor a 200 periodos de bit, puede retroceder a su modo de
funcionamiento normal introduciendo un 1 légico sobre la entrada Rx HOLDN. En
caso de desvanecimientos superiores a 200 periodos de bit, es recomendable restablecer
los circuitos de control de ganancia poniendo un 1 16gico en el pin RxDCacq durante
un intervalo de tiempo entre 10 a 20 periodos de bits.

La entrada Rx HOLDN no tiene ningtn efecto sobre los circuitos de control de
ganancia siempre que RxDCacq siga con un I légico en su entrada, y tampoco tiene
efecto sobre el PLL siempre que el pin PLLacq tenga un 1 l6gico. Un 0 logico en Rx
HOLDN no desactiva la salida del reloj en recepcion (Rx Clock), y los circuitos de
extraccion de reloj y de medicion de la relacion S/N siguen estando operativos.
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F‘REAMBLE DATA i
rcsignatinout | [

Rx CARRIER DET

(RSSI) Input —/

RxDCacq

RxLEVEL MEASURE =~ — ;5 S

MODE CLAMP T FAST PEAK T AVERAGING PEAK g
DETECT DETECT

PLLacq

CLOCK EXTRACTION ~——— — 081 N

CCT MODE " ACQUIRE ' MEDIUM " NARROW

BANDWIDTH BANDWIDTH

Figura A.12: Modos de funcionamiento de control en recepciéon

Extracciéon de reloj en recepcion

Los circuitos de extraccion de la senal de reloj del receptor controlan la salida de
reloj del receptor, que se encuentra sincronizada mediante un circuito PLL de cruces
por cero de la senal de entrada. Incluso la salida de reloj del receptor internamente es
usada por los circuitos de extraccion de datos.

Las caracteristicas del PLL pueden variar en el circuito de control del receptor,
sobre los pines PLLacq y RX HOLDN, dependiendo del modo de operacién seguido
(tal y como se indicaba en las tablas anteriores).

Extraccion de datos en recepcion

Los circuitos de extraccion de datos del receptor muestrean la senal recibida y decide
si el valor adquirido es un 1 o un 0 logicos, después del filtrado de esta misma senal.
La comparacion de estos valores se realiza a través de los circuitos de mediciéon de nivel
a través de un umbral.

Este umbral se adapta bit a bit para reducir la interferencia entre simbolos (IES)
y la limitacién de la ruta global de transmision y de premodulaciéon gaussiana. Los
datos extraidos se envian desde el pin de recepcion de datos y se deben tomar muestras
externamente en el flanco ascendente de la senal de reloj del receptor.

Deteccion de relacion S/N en recepcion

El sistema de deteccion de la relacion S/N clasifica los cruces por cero como buenos
y malos dependiendo de los tiempos que transcurren entre los cruces que se producen
realmente con respecto al tiempo esperado, que viene dados por los circuitos de extrac-
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cion de reloj del PLL. Esta informacién es procesada para dar seguidamente un nivel
logico a la salida del pin RX S/N a partir de esta clasificacion:

= Si tenemos un 1 légico, los cruces por cero seran buenos.

= Si tenemos un 0 légico, los cruces por cero seran malos.

Segun esta medida, es posible derivar una medida de la relacion S/N, y por tanto,
puede estimarse la tasa de error de bit (BER) de la senal recibida para un factor
BT establecido. Esto se puede representar a modo de ejemplo, para una tension de
alimentacion Vpp = 5 V, como se observa en la siguiente grafica:

10"
107 = >
3 N

BN \\

10° \ \‘ \
N N
N
BER oY N N
) N
10° \“ CMX589A BT = 0.3
C\/

N

| i
10° ' BT = 1.0 (Theoretical)x \ \

CMX589A BT = 0.5

10°
5 6 7 8 9 0 N 12 13 14 15 16 17 18 19 20
S/N (dB) [Noise Bandwidth = Bit Rate]

Figura A.13: Relacion entre BER y relacion S/N para distintos factores BT

Cabe senalar que esta grafica es independiente de la tasa binaria (aunque se consi-
dera el ancho de banda de ruido para calcular la tasa binaria empleada), el rendimiento
radio (por ejemplo, la distorsion en el filtro de FI), el voltaje aplicado (para detectar
un nivel de bit alto se necesita que Vpp > 4.5 V) y otros factores reales.

Calidad de la senal recibida

Para medir la calidad de la senal recibida, se emplea una grafica que marca la
tendencia lineal de los tiempos de adquisiciéon de senales con un cierto factor BT,
expresados como medida porcentual, en funcion de la relacion S/N, como es la que se
presenta a continuacion:
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Figura A.14: Relacion entre tiempos de adquisicion y relacion S/N para distintos fac-
tores BT
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Filtrado y ganancia en transmision

Los datos binarios que se aplican a la entrada TX son remitidos por el chip CMX589A
en cada flanco de subida de la senal de reloj de transmision, para luego convertirse en
una senal binaria con una amplitud de 1 Vpp centrada en Vgras para una tension
Vop=+5V.

En caso de que la entrada de habilitacion del transmisor, TX ENABLE, se encuentra
a nivel alto, esta senal binaria se conecta a la entrada del filtro paso bajo del transmisor,
y la salida de este filtro se conecta al pin de salida TX OUT. Por el contrario, si la
entrada de habilitacion del transmisor se encuentra a nivel bajo, se conecta la entrada
del filtro de transmision a Vgras y se desconecta la salida del filtro, TX OUT, a través
de una resistencia normalizada de 500 k2.

El filtro de transmision tiene una respuesta al impulso gaussiana aproximada (ver
figura A.15), que minimiza la distorsion de amplitud y de fase de la senal binaria, a la
vez que introduce la suficiente atenuacion para evitar las interferencias con los canales
adyacentes a la banda de trabajo del dispositivo.

En lo que respecta al ancho de banda del filtro de transmision, este viene deter-
minado por la tasa binaria con la que opera el dispositivo (dependiente de la red de
sincronismo externa) y la configuracion del factor BT, pudiendo ser esta BT = 0.3 o
BT =0.5.

Gain (dB) i . ‘\ !
40 4+ | | : 111 ] 1| | \‘. \

=50 ! - 1

0.01 0.1 Frequency/Bitrate 1 10

Figura A.15: Respuesta al impulso del filtro de transmision

Entre la salida del pin TX OUT y la entrada del modulador de frecuencia, es
necesario colocar una red RC. Esta red se puede adaptar a cualquier cambio de los
niveles de DC y los ajustes del nivel de salida (ganancia) de la sefial, y forma una parte
importante para el filtrado de la senal de transmision.

La conexion a tierra del condensador C; de esta red RC debe ser tal que permita in-
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troducir la méxima atenuacion posible para el ruido de alta frecuencia en el modulador
de frecuencia.

La senal TX OUT se centra alrededor de Vpgyag, que es positiva cuando se reciben
1 loégicos y negativa cuando se reciben 0 logicos.
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Encapsulado de los modelos de chip CMX589A

En este apartado se muestran las dimensiones fisicas de los cuatro tipos de encap-
sulados del chip CMX589A que se encuentran en el mercado, aunque el funcionamiento
de estos modelos es exactamente igual en todos los casos.

DIM. MIN.  TYP.  MAX.

A -
ARAAAARAAAAR K * A 0.303(7.70) 0.311 (7.90)
* B 0169 (4.30) 0.177 (4.50)
C - 0.047 (1.20)
ALTERNATIVE o B E E 0.248 (6.30) 0.256 (6.50)
F 0.286 (7.15)
MARKING L 1 i H  0.002 (0.05) 0.006 (0.15)
J 0007 (0.17) 0.012 (0.30)
/Jj AALELLLY - >+ T L L 0.020(0.50) 0.030 (0.75)
PIN 1 T = 0.026 (0.65)
é;x T  D.003(0.08) 0.008 (0.20)
X 0* T°
\T’,f Y 12°
—
: C NOTE :

* A& B are reference dalum's and do
not include mold deflash or protrusions.

T e
&

- T
ot
r

All dimensions in inches (mm.)
Angles are in degrees

Figura A.16: Encapsulado del modelo CMX589AE2

DIM. MIN. TYP. MAX.

«— A ——»
AHAARAAHARAR * A 0318 (8.08) 0.328 (8.33)
* B 0205(521) 0.213 (5.38)
C  0.066 (1.67) 0.079 (2.00)
B E  0.301(7.65) 0.312 (7.80)
F 0.281 (7.15)
o l H  0.002 (0.05) 0.008 (0.21)
EEEEEEEEEEE: J  0.010(0.25) 0.015 (0.38)
2 L 0022(056) 0.037 (0.94)
PIN 1 P 0.026 (0.65)
T  0.005(0.13) 0.009 (0.23)
X o0 8°
Y e 9°
Z 4 10°
NOTE :

* A& B are reference datum's and do
not include mold deflash or protrusions.

All dimensions in inches (mm.)
Angles are in degrees

Figura A.17: Diagrama de pines del chip CMX589AD5
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«— A

f

ALTERNATIVE

ﬁ.&r[L

o]

AEAAAAAAARA

!

Pl
PIN 1

EEEEELLLEL

* ¥

DiM. MIN.  TYP.  MAX.
A 0,597 (15.16) 0.613 (15.57)
B 0286 (7.26) 0.299 (7.59)
C 0093 (2.36) 0.105 (2.67)
E 0.390(9.90) 0.419 (10.64)
F 0.550 (14.1)
H 0.003(0.08) 0.020 (0.51)
J 0013 (033) 0.020 (0.51)
K 0.041 (1.04)
K1 0.041 (1.04)
L 0016 (0.41) 0.050 (1.27)
P 0.050 (1.27)
T 0.009(0.23) 0.0125 (0.32)
w 45°
X 0° 10°
Y i*
NOTE :

A & B are reference datum's and do
not include mold deflash or protrusions

All dimensions in inches (mm.)
Angles are in degrees

Figura A.18: Diagrama de pines del chip CMX589AD?2
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F

t Tz |

LU, ]
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DIM. MIN. MAX.

% A 1.200(30.48) 1.270(32 26)

# B 0.500(12.70) 0.555(14.10)
C  0151(3.84) 0.220(5.59)
E 08600(1524) 0.670(17.02)
E1 0590(14.99) 0.625(15.88)
F 1.10 (27.94)
H 0.015(0.38) 0.045(1.14)
J  0.015{0.28) 0.023 {0.58)
J1 0.040 (1.02) 0.085(1.85)
K 0.066 (168) 0.074(1.88)
K1 0.0860(152) 0,074 (1.88)
L 0121(307) 0.160 (4.06)
M 0.180 (4.58)
P 0.100 (2.54)
T 0008(020) 0.015(0.38)
Y 7"
7.4 4°
NOTE

* A& B are reference datum's and do
not include mold deflash or protrusions.

All dimensions in inches (mm.}
Angles are in degrees

Figura A.19: Diagrama de pines del chip CMX589AP4




Apéndice B

PCB del m6dulo transmisor
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Figura B.1: Esquematico del médulo transmisor para el banco de pruebas AIS
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Figura B.2: Diseno PCB sobre Eagle PCB Design del transmisor FM

Figura B.3: Implementacion fisica de la PCB del transmisor




Apéndice C

PCB del médulo receptor
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Figura C.1: Esquematico del médulo receptor para el banco de pruebas AIS
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Figura C.3: Implementacion fisica de la PCB del receptor
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Apéndice D

Codigo del firmware de control del

transmisor

// DEFINICIONES DE PINES
#define pinRXCLK 2
#define pinTXCLK 3
#define pinSN 4
#define pinRXD 5
#define pinTXD 6
#define pinPTT 8
#define pinPLLACQ 9
#define pinLEDTX 10
#define pinLEDCOS 11
#define pinLEDPWR 12
#define pinArduinoLED 13

// DEFINICIONES DE LIMITES DE VARIABLES

#define MAX_DATA 23
#define LONG_HEADER 4

#define MAX_FRAME LONG_HEADER + MAX_DATA

// VARIABLES GLOBALES

uint8_t txdato;

uint8_t txByte;

uint8_t datoGMSK;

uint8_t datoGMSK_NRZI = 0;

int contadorBitTx = O;

int contadorByteTx = O0;

int contadorTx = O0;

unsigned char bufferTx [MAX_FRAME];

// INICIALIZACION DEL PROGRAMA

void setup () A
// inicializacion del puerto serie
Serial.begin (9600) ;
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Serial.flush();

// inicializacion de los pines
pinMode (pinTXCLK, INPUT);
pinMode (pinRXCLK, INPUT);
pinMode (pinSN, INPUT);
pinMode (pinRXD, INPUT);
pinMode (pinTXD, OUTPUT);
pinMode (pinLEDTX, OUTPUT);
pinMode (pinLEDCOS, OUTPUT);
pinMode (pinLEDPWR, OUTPUT);
pinMode (pinPTT, OUTPUT);
pinMode (pinPLLACQ, OUTPUT) ;
// inicializacion de la trama

bufferTx [0] = 0x55;
bufferTx[1] = 0x55;
bufferTx [2] = 0x55;

bufferTx [3] = Ox7E;

bufferTx [LONG_HEADER + MAX_DATA] = Ox7E;

bufferTx [LONG_HEADER + MAX_DATA+1] = 0x00;
bufferTx [LONG_HEADER + MAX_DATA+2] = 0x00;
bufferTx [LONG_HEADER + MAX_DATA+3] = 0x00;

}

// PROGRAMA PRINCIPAL
void loop () {
// mientras no se reciban datos por el puerto serie, no
// se hace ninguna operacion
while (!Serial.available());
// se recorre el vector de datos y se envia uno a uno
// los bytes con el formato de la trama AIS
for(int k=0; k<MAX_DATA; k++) {
delay (10) ;
txdato = Serial.read();
bufferTx [LONG_HEADER + k] = txdato;
Serial.write(txdato);
+
// una vez enviada la trama, se reinician los contadores
// de bits y bytes y se vuelve a activar la ISR
contadorBitTx = O0;
contadorByteTx = 0;
attachInterrupt (1, txISR, RISING);

// RUTINA DE SERVICIO EN TRANSMISION

void txISR() A
// se toman los bytes almacenados en el vector
// de la trama de datos
txByte bufferTx [contadorByteTx];
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81| // se escribe bit a bit en el pin TXD los bytes
82 // almacenados en la trama

83| datoGMSK = (txByte >> (7-contadorBitTx)) & 0x01;
84 // se realiza la codificacidén NRZI

85| if (datoGMSK == HIGH) {

86 // se modifica el estado respecto al bit anterior
87 datoGMSK_NRZI = digitalRead (pinTXD) ~ datoGMSK;
88 digitalWrite(pinTXD, datoGMSK_NRZI);

89 } else {

90 // se mantiene el estado del bit anterior

91 datoGMSK_NRZI = digitalRead(pinTXD);

92 digitalWrite (pinTXD, datoGMSK_NRZI);

93 }

94 // si el contador de bits llega a 8, se reinicia este
95| // contador de bits y se incrementa el de bytes
96 if (contadorBitTx >= 7) {

97 contadorBitTx = O0;

98 // si el contador de bytes llega al tamafio maximo de 1la

99 // trama de datos, se reinicia el contador de bytes y
se

100 // desactiva la interrupcion; en caso contrario, se ira

101 // aumentando el contador de bytes cada vez que el

102 // contador de bits llegue a 8

103 if (contadorByteTx >= MAX_FRAME-1) {

104 contadorByteTx = 0;

105 detachInterrupt (1) ;

106 } else {

107 contadorByteTx++;

108 +

109 } else {

110 contadorBitTx++;

111}

112}
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Apéndice E

Codigo del firmware de control del
receptor

// DEFINICIONES
#define pinRXCLK
#define pinTXCLK
#define pinSN
#define pinRXD
#define pinTXD
#define pinPTT
#define pinPLLACQ 9
#define pinLEDTX 10
#define pinLEDCOS 11
#define pinLEDPWR 12
#define pinArduinoLED 13

0 O O W N

// DEFINICIONES DE LIMITES DE VARIABLES
#define MAX_DATA 23
#define HEADER Ox7E

// VARIABLES GLOBALES

uint8_t rxdato;

uint8_t rxdatoNRZI;

uint8_t rxdatoNRZI_anterior = 0;
uint8_t rxByte;
uint8_t datoGMSK;
unsigned char rxHeader =
unsigned char rxTail = O0;
uint8_t contadorBitRx = O0;
uint8_t contadorByteRx = O;
unsigned char bufferRx [MAX_DATA];
int flagComienzoTrama = O0;

int flagRx = 0;

0;

// INICIALIZACION DEL PROGRAMA
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void setup() {
// inicializacion del puerto serie
Serial.begin (9600) ;
Serial.flush () ;
// inicializacion de los pines
pinMode (pinSN, INPUT);
pinMode (pinRXD, INPUT);
pinMode (pinTXD, OUTPUT);
pinMode (pinLEDTX, OUTPUT);
pinMode (pinLEDCOS, OUTPUT);
pinMode (pinLEDPWR, OUTPUT);
pinMode (pinPTT, OUTPUT) ;
pinMode (pinPLLACQ, OUTPUT) ;
// inicializacion de la interrupcion
attachInterrupt (0, rxISR, FALLING);
}

// PROGRAMA PRINCIPAL
void loop () {
// si se llega al final de la trama de datos
// filtrada, los bytes almacenados se envian
// por el puerto serie
if (flagRx) {
for(int k=0; k<MAX_DATA; k++) {
delay (10) ;
Serial .write(bufferRx[k]) ;
+

// se reinician las variables para el filtro

// de las tramas
flagRx 0;

rxHeader = 0;

rxTail = 0;

// se vuelve a activar la interrupcion
attachInterrupt (0, rxISR, FALLING);

// RUTINA DE SERVICIO EN RECEPCION

void rxISR() A
// se leen los bits recibidos en el pin RXD
rxdato = digitalRead (pinRXD);

// se realiza la decodificacion NRZI
if (rxdatoNRZI == HIGH) A{
rxdato = rxdatoNRZI_anterior -~ rxdatoNRZI;
} else {
rxdato = rxdatoNRZI_anterior;
}

rxdatoNRZI_anterior = rxdatoNRZI;
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// se evaluan los campos de la trama AIS
switch(flagComienzoTrama) {
// PREAMBULO: [0x55][0x55][0x55]

case O:
rxHeader = (rxHeader << 1) | rxdato;
if (rxHeader == 0x7E) A{
flagComienzoTrama = 1;
}
break;
// CABECERA: [0x7E]
case 1:

rxByte = (rxByte << 1) | rxdato;

if (contadorBitRx >= 7) {
bufferRx [contadorByteRx] = rxByte;
contadorByteRx++;
contadorBitRx = O0;
rxByte = 0;
if (contadorByteRx >=MAX_DATA) {

flagComienzoTrama = 2;

}

} else {
contadorBitRx++;

}

break;

// DATOS & CRC
case 2:

rxTail = (rxTail <<

if (contadorBitRx >=
flagComienzoTrama = O;
contadorBitRx = 0;
contadorByteRx = 0;
detachInterrupt (0) ;

rxdato;

flaghx = 1;
} else {
contadorBitRx++;
}
break;
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Publicacion de resultados
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Design of a Low Cost Prototype of Automatic Identification System (AIS) Receiver

Francisco Cabrera , Nicolas Molina ®, Miluse Tichavska* ® and Victor Arafia @
(1) IDeTIC, Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, http://www.ulpgc.es
(2) MarineTraffic, http://www.marinetraffic.com

The GMDSS system is the Global System of Maritime Distress and Safety. It is conformed by
a variety of systems that allow communication and a fairly complete coverage on vessel
tracking (GMDSS equipment operation assessment standards”, CMSA, Mar, 2008). The AIS
is part of this system and allows the user to acknowledge: the position, speed, heading and
additional vessel information on real-time. Numerous commercial devices integrate the AlS.
(Frank Lanier, “Feature Loaded High-end VHFs”, ICOM 2012) These, allow users to access
specific information once it has been correctly transmitted, received within a range of
coverage and, transmitted into a general database (i.e. MarineTraffic). Nevertheless, the
acquisition of a receiving device, which integrates features of interest, implies a considerable
economic cost.

With this purpose, the design of a low cost AlS receiver that enables the analysis and viability
of the system is proposed. To develop this low cost receiver, a complete system (as presented
in Figure 1) must be designed. To do this, its different parts must be taken into consideration:
an antenna that receives the signal, a radiofrequency stage that demodulates the signal to base
band and the digital stage to perform an error control algorithm using a Cyclic Redundancy
Code (CRC) to then, decode the AIS frames.

CRC Error AIS Frame
Correction Decodification

FM GMSK
Demodulation Demodulation
RX1-161.975-10 DV GMSK Modem

(Radiometrix) (DV-MEGA)

Maritime VHF

Antenna
MEGA 2560 MEGA 2560

(Arduino) (Arduino)

ATV8C (Vertex)

Figure 1: Signal processing before being displayed to the user.

The marine band VHF antenna chosen is a low-gain omnidirectional whip and adapted in the
frequency band of the AIS. The FM demodulator chosen is the RX1-161.975-10 of
Radiometrix. Once the signal is demodulated, it is demodulated once again in base band
GMSK through a DV-MEGA modem plate (shield of Arduino) at a speed of 9600 bps. At
last, the Microcontroller MEGA 2560 of Arduino is chosen to perform the actions related to
error control (CRC) and decoding frames of AIS for the later transmission of decoded signals
to a PC or a Raspberry PI.

The performance of the proposed low-cost AIS receiving hardware (< 125 Euros) complies
with the expected reception performance under an academic or research environment. Indeed,
athe extension of its use will not only facilitate the access to information of great value but it
will enable the building of computing systems and products. (Tichavska, M. and Tovar, B.
Maritime Economists Conference, Norfolk, Virginia, 2014).

Furthermore, results may support applied and theoretical research in the areas of innovative
system architectures for the future internet of things, transport systems, Geographical
Information Systems, hardware sensors and low power computer, vessel and route efficiency,
port optimization and others.



