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RESUMEN

El presente documento se refiere al disefio de un sistema de alerta temprana de
tsunamis en el canton Playas, monitorizado y controlado desde el Instituto
Oceanografico de la Armada, ubicado en la Base Naval Sur de la ciudad de

Guayaquil.

En el primer capitulo se detallan los acontecimientos mas importantes de tsunamis
gue han ocasionado dafio en costas ecuatorianas, la descripcién del protocolo que
tiene actualmente el Instituto Oceanografico de la Armada con la Secretaria
Nacional de Gestion de Riesgos, ante la presencia de eventos tsunamigénicos; y
por ultimo, la delimitacion del lugar donde se realizara el sistema de alerta temprana

de tsunamis.

La descripcion de la entidad encargada de los eventos tsunamigénicos en el mundo,
y las entidades encargadas del sistema de alerta y aviso de tsunamis en el Ecuador,
se detalla en el segundo capitulo. Aqui también se mencionan las comunicaciones
satelitales, acerca de las compariias de satélites que tienen mejor cobertura para

Ecuador, y cuales ofrecen el mejor servicio.

El tercer capitulo se refiere al disefio y costos, que es la parte fundamental del
proyecto, aqui se detallan los terminales que vamos a necesitar, que tipo de servicio
satelital vamos a usar, el lugar donde se colocaran las sirenas electrénicas, el tipo
de red que se usara para activar las sirenas electrénicas, y los costos de cada

servicio y cada terminal a utilizar.

El cuarto capitulo muestra la cobertura de las sirenas electrénicas en el cantén
Playas, a través de un software que posee terminales con las caracteristicas de
dichas sirenas para su respectiva simulacién. También se muestran los mensajes

gue intercambiaran los modulos para comunicacion GSM/GPRS.

Al final se presentan las conclusiones y recomendaciones correspondientes al

presente trabajo de graduacion.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Ecuador se encuentra ubicado en el Cinturon de Fuego del Pacifico, zona muy
conocida por sus volcanes y gran actividad sismica, constituyéndose como la

principal fuente originadora de sismos del pais.

Aproximadamente a 50 Km del Litoral ecuatoriano se encuentra una subduccion
oceanica denominada “fosa” oceanica, lugar en el que convergen las placas de
Nazca y Sudamérica, 2 de las 16 placas tectdnicas que se encuentran en el
mundo. Los sismos cuya magnitud sea mayor a 6.7 grados en la escala de

Ritcher son considerados tsunamigénicos. [1]

A lo largo de los aproximados 1000 km que posee la Costa Ecuatoriana y el
Archipiélago de Galapagos, se han registrado 58 tsunamis desde el afio 1586
hasta 2012, de los cuales el 19% (11 tsunamis) han sido destructivos; cabe
recalcar que no se tienen registros oficiales de tsunamis que hayan impactado
en zonas costeras deshabitadas de Ecuador, ya que no existian asentamientos

en dichas zonas en afios anteriores. [2]

El 31 de Enero de 1906 ocurri6 un sismo de magnitud 8.8 en la escala de
Ritcher en la provincia de Esmeraldas, sismo de igual magnitud al ocurrido en
Chile el 27 de Febrero de 2010. El National Earthquake Information Center,
NEIC-USGS por sus siglas en inglés, es la Agencia Federal responsable de
llevar registro y notificar la actividad sismica de los Estados Unidos y del
Pacifico, que cree probable, que la altura de las olas del tsunami producido por
el sismo en las costas de Esmeraldas, fue sobre los 5 metros en la zona de
Tumaco y afectd las costas cercanas al epicentro en menos de treinta minutos
de ocurrido el sismo. En la Figura 1.1 se muestra una ilustracion gréafica de las

placas de Nazca y Sudamericana. [3]
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Figura 1.1 Placas Tectonicas del Océano Pacifico en Latinoamérica [4]

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cuando el Instituto Oceanografico de la Armada, entidad encargada del
monitoreo y alerta de tsunami en Ecuador, recibe un correo electrénico o
llamada telefénica de alerta de amenaza de tsunami por parte del Centro de
Alerta de Tsunami del Pacifico (PTWC, por sus siglas en inglés) que se
encuentra en HAWAI, el personal del INOCAR se encarga de llenar un
formulario en el programa Microsoft Word que después sera enviado en formato
.PDF a la Secretaria Nacional de Gestibn de Riesgos, entidad publica
encargada de la prevencidon de riesgos y catastrofes del Ecuador, para
proceder con el protocolo de contingencia. El intervalo de tiempo que se toma
en llenar dicho formulario es de 5 — 8 minutos, esto sin contar que se recepten
nuevas amenazas con magnitudes de sismos actualizadas. La obligacion del
Instituto Oceanogréfico de la Armada termina con informar mediante correo
electronico o por medio de una llamada a la Secretaria de Gestion de Riesgos

sobre la amenaza de tsunami.

La Secretaria de Gestion de Riesgos elabora el respectivo plan de contingencia,
notificando a los COE cantonales, cuerpo de bomberos y policia nacional para
la respectiva evacuacion del lugar, en la Figura 1.2 se muestra el diagrama de

la comunicacién actual.
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Figura 1.2 Diagrama de Comunicacién actual del INOCAR y la SNGR.

En el caso de que el sismo se haya originado en costas ecuatorianas y haya
ocasionado dafios en la infraestructura de comunicacion, el INOCAR posee un
modem BGAN HUGHES 9202 que permite hacer llamadas satelitales, conectar
computadoras o cualquier equipo terminal a Internet, la comunicacion se realiza
a través de la red de satélites Inmarsat. En la Figura 1.3 se muestra el equipo

satelital con conexién Inmarsat.
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Figura 1.3 Equipo Satelital Inmarsat BGAN HUGHES 9202 [5]

El método de hacer llamadas por esta via satelital resulta costoso, y todavia no
se ha dado aviso a la comunidad en general en caso de amenaza de tsunami,
sino solamente se ha dado aviso a las autoridades para que comiencen con el

respectivo plan de contingencia.

Toda la costa ecuatoriana es vulnerable a cualquier amenaza de tsunami, en
unas zonas ocasionaria mas dafios que otras debido a la infraestructura que
presenta la ciudad y también a la zona geografica en la cual se encuentre

situada.

UBICACION DEL PROBLEMA

La Secretaria Nacional de Gestidon de Riesgos elaboré un mapa en el cual se
detalla el caso en el que una ola de una altura determinada ocasionaria
inundacion en las zonas costeras de las ciudades mas importantes del pais,
obteniéndose asi, una clasificacion de las zonas costeras que son mas

propensas a recibir dafios en caso de un tsunami.

Se procedié a analizar las zonas costeras de la ciudad de General Villamil en el
canton Playas, la ciudad de Libertad ubicada en el Cantén La Libertad y la

ciudad de Manta en la provincia de Manabi, siendo estas las ciudades costeras



mas representativas de sus provincias respectivamente; no se tomé en
consideracion la ciudad de Esmeraldas a pesar de que en ese lugar ocurrio el
tsunami devastador en el afio 1906, ya que la ciudad se encuentra situada tierra
adentro protegida por el manglar que da origen al rio Esmeraldas, adicional a
esto, la topografia de la ciudad es bastante irregular siendo las cotas extremas
450 y 2 msnm.

La Figura 1.4 muestra el mapa de inundacion de la ciudad de Manta elaborado
por la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos; aqui se detalla cuanto
avanzaria una ola de una altura de 6.5 metros y la probabilidad de que ciertas
zonas se inunden mas que otras. Las zonas que estan de color amarillo mas
oscuro son las que tienen mayor probabilidad de inundaciéon ante una ola de

esas caracteristicas, y las zonas que estan de color amarillo mas claro tienen

bajas probabilidades de inundacion.

Figura 1.4 Mapa de Inundacioén de la ciudad de Manta [6]



La Figura 1.5 muestra el mapa de inundacién de la ciudad de Libertad
elaborado por la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, en él se detalla las
zonas de inundacion que ocasionaria una ola de una altura de 3.5 metros y la
probabilidad de que ciertas zonas se inunden mas que otras. Las zonas que
estan de color amarillo mas oscuro son las que tienen mayor probabilidad de
inundacion ante una ola de esas caracteristicas, y las zonas que estan de color

amarillo mas claro tienen bajas probabilidades de inundacion.
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Figura 1.5 Mapa de Inundacion de la ciudad de La Libertad [7]

En la Figura 1.6 se detalla el mapa de inundacion de la ciudad de General
Villamil Playas elaborado por la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, se
muestra lo que ocasionaria una ola de una altura de 3.5 metros y la probabilidad
de que ciertas zonas se inunden mas que otras. Las zonas que estan de color
amarillo mas oscuro son las que tienen mayor probabilidad de inundacién ante
una ola de esas caracteristicas, y las zonas que estan de color amarillo mas

claro tienen bajas probabilidades de inundacion.
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Figura 1.6 Mapa de Inundacién de la ciudad de Playas [8]

A diferencia de las ciudades de Manta y La Libertad, se observa que si una ola
de tsunami de altura de 3.5 metros llegase a las costas de la ciudad General
Villamil, ocasionaria grandes dafos a la poblaciéon y a la infraestructura de la
ciudad; cabe recalcar que la ciudad de Playas no cuenta con infraestructura
suficiente para soportar una inundacion, diferente en este aspecto a la ciudad
de Manta que la mayoria de los asentamientos en su costa son cimentados. En
la Figura 1.7 se muestra una de las edificaciones que se encuentran en las

costas de Playas.



Figura 1.7 Edificaciones de la costa en la ciudad de Playas.

Otros asentamientos que son vulnerables por olas de tsunami son los
restaurantes que se encuentran al pie del mar y no presentan infraestructura

resistente ante estos eventos, como se aprecia en la Figura 1.8.
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Figura 1.8 Restaurantes al pie del mar de la ciudad de Playas.



Adicional a esto, el INOCAR se comunica con la capitania de Playas a través de
radio-bases, por lo que si se llegase a originar un sismo con epicentro en costas
cercanas a Playas, dichas radio-bases quedarian inhabilitadas. En la Figura 1.9

se muestra la radio-base de la capitania de Playas.

Figura 1.9 Radio-Base de la Capitania de la ciudad de Playas.

En el caso de haber una alerta de tsunami por parte del Instituto Oceanogréfico
de la Armada, la capitania de Playas emitir4 una alerta sonora a la poblacion de
manera manual por medio de un megafono y con banderas de color rojo
puestas a lo largo de la costa, y comenzara el protocolo de contingencia en
conjunto con las autoridades de la Policia Nacional, Cuerpo de Bomberos y la

Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos.
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1.4 JUSTIFICACION

Por las vulnerabilidades que presenta la ciudad de Playas y en base a los
analisis elaborados entre las demas provincias con informacién obtenida de la
Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, ademas de la informacion
proporcionada por el Instituto Oceanogréfico de la Armada, es necesario
prioritariamente la implementacion de un Sistema de Alerta Temprana de
Tsunami que no dependa de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, sino
gue se active de manera automatica a través del Instituto Oceanografico de la
Armada y también se active por medio de las Boyas de Tsunami del Ecuador,
razén por la cual seleccionamos a la ciudad de Playas para elaborar nuestra

tesis de grado e implementar nuestro proyecto.

La ciudad de Playas es vulnerable a las olas de tsunamiy capaz de ocasionar
grandes dafos a la infraestructura del lugar porque se encuentra a menos de 1
msnm. Los asentamientos que se encuentran construidos a orillas del mar no
poseen la infraestructura suficiente para el soporte de los eventos de tsunami y

la altura maxima que se encuentran es 2.5 msnm.
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1.5 OBJETIVO GENERAL

Disefiar el enlace para un sistema de alerta temprana de tsunamis para el

cantdn General Villamil Playas, provincia del Guayas, en el caso de que

Ecuador sea receptor de tsunamis y de una red sonora de alerta para tsunamis

generados dentro y fuera del mar territorial del pais.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefar un sistema de comunicacion de tipo satelital de respaldo entre el
Instituto Oceanogréfico de la Armada y la ciudad General Villamil Playas.
Elaborar una programacion de computadora para habilitar la comunicaciéon
con servidores de una empresa proveedora de servicio satelital e
interactle con el usuario a través de INOCAR.

Disefar un sistema de alerta sonora en la ciudad General Villamil Playas,
tanto para tsunamis generados dentro y fuera del mar territorial.

Utilizar el software Arduino para la programacién en C del médulo Arduino
Mega, usado para la comunicacion GSM entre las sirenas electrénicas.
Analizar y seleccionar la operadora celular a usar para la comunicacion
entre los médulos SIM900.

Establecer una comunicacion GSM punto — multipunto utilizando el médulo
SIM900 para interconectar las sirenas electronicas.

Analizar y seleccionar el tipo de sirena electrénica a utilizar en el sistema
de alerta sonora.

Determinar la ubicacion de las sirenas electrénicas en la ciudad de Playas
mediante la aplicacion web Acusticus Professional.

Elaborar el presupuesto econémico del proyecto.



12

CAPITULO 2

2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 ORIGEN Y FORMACION DEL TSUNAMI

Los tsunamis se originan a partir del movimiento telurico de las subducciones
bajo el nivel del mar. La ola es formada a partir de la liberacién de energia
cuando una placa se encuentra bastante subducida debajo de otra provocando
que la que se encuentra arriba en algin momento rompe por la friccién y se
genera un levantamiento brusco de tierra en el lecho marino. Este
levantamiento de tierra genera una onda mecanica descomunal que se propaga
en todas las direcciones; en caso de que este sismo se haya producido cerca
de alguna costa o isla, la ola provocard con seguridad inundaciones tierra
adentro. En la Figura 2.1 apreciamos la subduccién de las placas de Nazca y la
Sudamericana y la manera en la que se subduce Ila de Nazca bajo la

Sudamericana.

Fosa ocdanica

o nivel del océano

Figura 2.1 Subduccidn de las Placas de Nazca y Sudamericana [9]
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2.2 PRINCIPALES ORGANISMOS DE ALERTA DE TSUNAMI A NIVEL MUNDIAL
Y NACIONAL

Dado el gran nimero de sismos que ocurren en la zona del Pacifico, y la

probabilidad de que éstos sean eventos tsunamigénicos, Estados Unidos, pais

lider en tecnologia del continente americano, se ha sentido amenazado por

dichos eventos ya que en el Estado de California se encuentra presente una

“falla” denominada la “falla de San Andrés”, motivo por el cual se procedio a

crear un organismo gue monitorice las actividades tsunamigénicas en el pacifico

y notifique a las autoridades de los paises miembros en caso de amenaza de

tsunami, tal organismo es el PTWC.

221 PTWC

2.2.2

EL PTWC (Pacific Tsunami Warning Center), fue fundado en 1949
durante la administracion del presidente de Estados Unidos de
Norteamérica, Harry Truman, a raiz del terremoto sucedido en la isla de
Aleutianas. Ubicada en Ewa Beach en Hawaii, su principal funcion es ser
el centro de operaciones del sistema de alertas de tsunamis en el
océano Pacifico. Para poder realizar el monitoreo, el sistema esta en
contacto con otros paises que forman parte del sistema de alerta de
tsunamis en el Pacifico. También esta a cargo de la alerta de tsunami en
el océano Indico tras el tsunami provocado por el terremoto en el las
costas de Sumatra el 26 de Diciembre del 2004. [10]

INOCAR

EL INOCAR (Instituto Oceanografico de la Armada) es el organismo de
Ecuador encargado de recibir las alertas de tsunami en la region Costa e
Insular por parte del PWTC. EI INOCAR fue creado mediante el Decreto
Supremo namero 642 y publicado en el Registro Oficial nimero 108, el

martes 25 de julio de 1972 en la ciudad de Quito, durante la dictadura
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del Gral. Guillermo Rodriguez Lara; el articulo 1 de dicho registro

establece:

Art 1.- Créase, con sede en la ciudad de Guayaquil y con jurisdiccion
nacional el Instituto Oceanografico de la Armada, como 6érgano
dependiente de la Comandancia General de Marina con personeria

juridica, patrimonio y fondos propios.

El INOCAR se encuentra ubicado en la Av. 25 de Julio en la base Naval
Sur de la ciudad de Guayaquil. El articulo 2 del Decreto Supremo 642
establece que el Instituto Oceanografico de la Armada tiene como

funciones:

a) Realizar, dirigir, coordinar y controlar todos los trabajos de
exploracion e investigacion oceanografica, geofisica y de las ciencias
del medio ambiente maritimo;

b) Realizar, dirigir, coordinar y controlar los levantamientos hidrograficos
fluviales y oceanograficos para el desarrollo, compilacion y
elaboracion de la Cartografia Nautica;

c) Tener a su cargo la construccion, administracién, operacion y
mantenimiento de los Faros, Boyas y Balizas en las costas del Pais;

d) Propender al desenvolvimiento de las ciencias y artes necesarias
para la seguridad de la navegacion; y,

e) Constituirse en el organismo oficial técnico y permanente del Estado
a quien representard en todo en lo que se relaciona con las
investigaciones oceanograficas, hidrograficas de la navegacion y

ayudas a la navegacion. [11]

Actualmente las actividades mas relevantes realizadas por el INOCAR en
servicio de la comunidad son: dar pronéstico del clima en las zonas
costeras, proporcionar la alerta de amenaza de tsunami, e indicar niveles

de mareay oleaje, a través de sus estaciones meteorologicas.
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Boyas de tsunami

Ecuador tiene 2 Boyas de tsunami que se encuentran enlazadas al
sistema de alerta de tsunamis del Pacifico, dichas Boyas se encuentran
ubicadas a 60 millas nauticas frente a las costas de Manta y a 70 millas
nauticas de las costas de la provincia de Esmeraldas. Las dos Boyas de
Tsunami son administradas por el Instituto Oceanografico de la Armada y
como proveedor tiene a la empresa espafiola MSM (Mediterraneo
Sefales Maritimas); la Figura 2.2 muestra las Boyas del Ecuador desde
el Sistema de Monitoreo de la NOOA. [12]
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Figura 2.2 Boyas de Tsunami del Ecuador [13]

La Tabla 1 muestra la localizacién de las Boyas de Tsunami con su

latitud y longitud correspondiente.

PROVINCIA LATITUD LONGITUD
ESMERALDAS 0.57 N 81.27 W
MANTA 1.218 81.8W

Tabla 1: Lista de Boyas de Tsunami del Ecuador [13]
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Mareografos

Adicionalmente, el INOCAR tiene una red de maredgrafos distribuidos a
lo largo de la costa Litoral e Insular. Esta red estd conformada de 15
maredgrafos en la zona del Litoral y 4 en la zona Insular, los cuales
sirven para generar mediciones del nivel del mar en tiempo real y son
transmitidas al Instituto Nacional de la Armada para su respectivo

analisis. A continuacion enlistamos los mareodgrafos en la Tabla 2 y en la

Tabla 3 con su respectiva localizacién. [14]

PUERTO LATITUD LONGITUD

Palma Real 1°26'49" N 78°91'35" W

San Lorenzo 1°17'40" N 78°50'15" W

Esmeraldas 0°59'27" N 79°38'46" W

Muisne 0°37'00" N 80°00'18" W

Bahia Caraquez 0°36'26" S 80° 25'22" W

Manta 0°55'53" S 80°43'18" W

Puerto Lopez 1°34'00" S 80° 48'00" W

REGION Monteverde 02° 04'04" S 80° 44'20" W
LITORAL La Libertad 02°13'04" S 80° 54'23" W
Guayaquil 02°11'43"S 79° 52'47" W

Puerto Nuevo 02°16'42" S 79° 54'44" W

Posorja 02°42'00" S 80° 14'41" W

Data Posorja 02°43'12" S 80° 18'00" W

Puna 02°44'05" S 79° 54'43" W

Puerto Bolivar 03°15'35" S 80° 00'05" W

Tabla 2: Lista de maredgrafos en laregién Costa [14]
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PUERTO LATITUD LONGITUD
Baltra 0°26'06” S 90°17'06” W
REGION Santa Cruz 0°44'48” S 90°19'00” W
INSULAR | San Cristobal 0°51'06” S 89°37'00” W
Isabela 0°58700” S 90° 00'36” W

Tabla 3: Lista de maredgrafos en laregién Insular [14]

2.2.3 SECRETARIA NACIONAL DE GESTION DE RIESGOS

En Ecuador la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos es la entidad

publica encargada de regular, gestionar y administrar los programas

concernientes a la prevencién de riesgos y catastrofes, y responder a

ellos con programas de recuperacion y reconstruccion. Para esta

investigacion cabe mencionar que los objetivos mas importantes de este

organismo son:

- Coordinar y realizar

las acciones necesarias para reducir

vulnerabilidades para prevenir, mitigar, atender y recuperar efectos
negativos derivados de emergencias y/o desastres en el territorio
nacional.

Coordinar la accion de las Entidades del Gobierno Central y de los
Gobiernos Autbnomos Descentralizados en situaciones de desastre,
para preservar la vida y coordinar las acciones de recuperacion.
Fortalecer las capacidades institucionales en el Sistema Nacional
Descentralizado de Gestion de Riesgos para la toma de decisiones
politicas y técnicas en relacidn con los procesos de analisis,
investigacion, prevencién, mitigacion, preparacién, generacion de
alertas tempranas, construccion de capacidades sociales e
institucionales para la gestién de riesgos, respuesta, rehabilitacion,
recuperacion y reconstruccion.

Asegurar gque el Sistema Nacional Descentralizado de Gestion de
Riesgos sea preventivo, integrador, flexible; que posea canales de

comunicacion abiertos, basados en la definicion de responsabilidades
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y en institucionalizacion de la gestion de riesgos en toda la estructura
del Estado, con participacion de la ciudadania y del sector
privado.[15]

Sistema de Alarma de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos

De acuerdo a la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, en la
actualidad, la ciudad de Esmeraldas es la Unica del pais que cuenta con
un Sistema de Alerta Temprana de Tsunami proporcionado por una
empresa alemana llamada HORMANN, encargada de desarrollar,
producir, comercializar y realizar el mantenimiento de sistemas de aviso
y alerta temprana de alta calidad y confiabilidad; dicho sistema esta

conformado por los siguientes medios:
a) Alarmas sonoras instaladas en la ciudad de Esmeraldas.

Estas alarmas estan conformadas por sirenas sobre postes
metalicos ubicados en terrazas de edificios con altura considerable,
este sistema cuenta con energia propia proporcionada por baterias y
seran activadas simultdineamente desde el Cuerpo de Bomberos, en
la Figura 2.3 y 2.4 se muestran las sirenas instaladas en la ciudad.
La alerta de parte del INOCAR sera realizada via telefénica celular,
radio o telefénica convencional. La activacion de las alarmas se dara

solo por la autorizacion del Alcalde de Esmeraldas.
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Figura 2.3 Instalacion del Sistemay Aviso a la ciudad de Esmeraldas [57]

Figura 2.4 Sistema de Sirena en la ciudad de Esmeraldas [58]
b) Sistema de alarma publica de Bomberos.

Las sirenas instaladas son controladas por el Cuerpo de Bomberos
por medio de un control remoto para alertar a la poblacién de la
existencia de una amenaza de tsunami, en la Figura 2.5 se muestra

el control remoto del cuerpo de Bomberos.
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Figura 2.5 Sistema de control remoto de las sirenas [59]

c)

d)

Sistema de Alarma Silenciosa (radiocomunicaciones y telefonia
celular).

Esta parte del sistema consiste en las comunicaciones entre los
habitantes de la poblacién por medio de llamadas, mensajeria
instantanea, redes sociales, y otros medios de comunicacion con

el fin de comunicar el mensaje de alerta.
Altoparlantes de la Policia y Fuerzas Armadas.

Las fuerzas de militares y otras entidades del orden publico
alertan con sus patrullas, y a pie por medio de megéfonos, a la

poblacion aledafa al mar para su pronta evacuacion.

Medios de Comunicacion Social (Radio y Television), a través del
COE y la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos.

Finalmente esta Ultima serd la difusién a través de los medios de
comunicacién publicos como las estaciones de radio y television

para alertar a la poblacion y al pais acerca del evento.



21

2.3 COMUNICACIONES SATELITALES
2.3.1 CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES

Los satélites de comunicacion son repetidores electrénicos ubicados en
el espacio, reciben sefales generadas en la tierra, las amplifica y las

vuelven a enviar a la tierra.

Un solo satélite puede cubrir gran parte de la tierra, un poco mayor a un
tercio de la superficie terrestre, dichos satélites son llamados
geoestacionarios, que se encuentran a una distancia aproximada de
36000 km sobre la superficie terrestre, o también un satélite puede cubrir
un solo pais, al mismo tiempo que emite haces de emision que cubran
con mayor densidad de potencia un area especifica del pais; la Figura
2.6 muestra el area de cobertura que puede tener un satélite, y la Figura

2.7 muestra la huella de comunicacion para un servicio nacional. [16]

Hué%uu

Figura 2.7 Huella de un satélite para un servicio nacional [18]
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2.3.2 ORBITAS DE LOS SATELITES: CLASIFICACION

Orbita es la curva — trayectoria, que describe un satélite natural o
artificial alrededor de un planeta, un satélite puede tomar tres tipos de
Orbitas conforme gira alrededor de la Tierra. Cuando el satélite gira en
una orbita arriba de Ecuador se llama orbita ecuatorial. Cuando un
satélite gira en una érbita que lo lleva arriba de los polos norte y sur se
llama érbita polar y si toma cualquier otra trayectoria orbital, se llama
Orbita inclinada. Los satélites se lanzan al espacio y se sitlan en una
determinada 6rbita de la Tierra que puede ser circular (velocidad
constante) o eliptica (velocidad variable: mas rapidez en el perigeo y
mas lentitud en el apogeo). Las O&rbitas circulares se utilizan
normalmente en las telecomunicaciones; las 6rbitas elipticas se emplean
para actividades de reconocimiento y vigilancia debido a que el satélite

se acerca mucho a la Tierra durante el perigeo.

A los satélites se los diferencia también por la altura a la que se
encuentran. Si los satélites estan a una gran altura sobre la superficie
terrestre, tendran una mayor cobertura que los que se encuentren a una
menor altura. La potencia de emisién de los satélites se gestiona de
manera diferente a la cobertura, ya que si se encuentra a una gran
altura, la potencia sufrira mayor atenuaciéon que la emitida por los

satélites a una altura menor. [19]

En la actualidad, existen definido cuatro tipos de 6rbitas que son: GEO,
MEO, LEO y HEO.

GEO

Abreviatura de Orbita Terrestre Geosincrona, GEO por sus siglas en
inglés. Los satélites GEO orbitan a 35788 kilometros sobre el ecuador

terrestre.

Los satélites geoestacionarios de gran altitud (GSO o GEO) se
encuentran a 22238 millas de altura (35786.557 Km), viajan
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aproximadamente 6879 millas por hora y tienen un periodo de rotacion
de 24h, exactamente el mismo que la Tierra. Consecuentemente
permanecen en una posicién fija, con respecto a una estacion de la

Tierra especifica y tiene un tiempo de disponibilidad de 24h.

Los GEO precisan menos satélites para cubrir la totalidad de la
superficie terrestre. Sin embargo adolecen de un retraso (latencia) de
0.24 segundos, debido a la distancia que debe recorrer la sefial desde la
tierra al satélite y del satélite a la tierra. Asi mismo, los GEO necesitan
obtener unas posiciones orbitales especificas alrededor del Ecuador
para mantenerse lo suficientemente alejados unos de otros (unos 1600
kilbmetros o dos grados). LalTUy la FCC (en los Estados Unidos)

administran estas posiciones. [20]

MEO

Los satélites de orbita terrestre media, MEOs por sus siglas en inglés, se
encuentran a una altura de entre 10,075 y 20,150 kildbmetros. A
diferencia de los GEO, su posicion relativa respecto a la superficie no es
fija. Al estar a una altitud menor, se necesita un nimero mayor de
satélites para obtener cobertura mundial, pero la latencia se reduce

substancialmente. [20]

Los satélites de altitud media tienen un periodo de rotacion de 5 a 12h y
permanecen a la vista en una estacion terrestre especifica de 2 a 4h por
Orbita. En la actualidad no existen muchos satélites MEO, y se utilizan

para posicionamiento.

LEO

Los satélites de orbitas terrestres bajas, LEOs por sus siglas en inglés,
prometen un ancho de banda extraordinario y una latencia reducida.
Existen planes para lanzar enjambres de cientos de satélites que

abarcaran todo el planeta. Los LEO orbitan generalmente por debajo de


javascript:nuevaVentana('http://www.itu.int')
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los 5,035 kilometros, y la mayoria de ellos se encuentran mucho mas
abajo, entre los 600 y los 1,600 kilbmetros y viajan aproximadamente a

17500 millas por hora (7.8 Km. por segundo). A esta velocidad se

requiere aproximadamente de 172 h (una hora y 30 minutos) para girar

alrededor de toda la Tierra. Consecuentemente el tiempo que el satélite
esta visible en una estacion terrestre en particular es solamente 1/4 de

hora 0 menos por 6rbita. A tan baja altura, la latencia adquiere valores

casi despreciables de unas pocas centésimas de segundo. [20]

HEO

Abreviatura de alta érbita terrestre, HEO por sus siglas en inglés. Es una
Orbita eliptica, muy excéntrica (altura de 70.000 Km) e inclinada
(alrededor de 63 °) que no ha sido todavia utilizada por los occidentales.
Es muy estimada por los rusos (por lo que también se llama "érbita
Molniya"). El satélite sobrevuela muy rapido cerca de 33.000 Km/h una
misma region extendida, durante alrededor de 8 h sobre 24 h, sobre un

angulo préximo a la vertical. Favorece a los paises nordicos. [21]

La Figura 2.8 muestra una comparacion de los diferentes tipos de o6rbitas

de la tierra.
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2.3.3 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS PARA SERVICIOS SATELITALES

La asignacion de las bandas de frecuencias satelitales debe de seguir un
estandar internacional coordinado y regulado por la UIT. Para facilitar el

proceso, el mundo se ha dividido en tres regiones:

- Region 1: Europa, Africa, lo que era antes la Uni6n Soviética y
Mongolia.

- Region 2: América y Groenlandia.

- Region 3: Asia (excluido el area de la region 1), Australia y el

Pacifico sur-oeste.

Las bandas de frecuencias para los servicios satelitales son asignadas
para las regiones anteriormente mencionadas; una banda de frecuencias
para un servicio satelital determinado puede ser diferente en otros
paises de la misma region. Algunos servicios satelitales son: servicio
satelital fijo, servicio satelital por radiodifusion, servicio satelital mouvil,
servicio satelital para la navegacion, servicio satelital para la

meteorologia.
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Cada banda de frecuencias dispone una parte de la misma para los

enlaces ascendentes Tierra — satélite, y otra para los enlaces

descendentes satélite — Tierra; la Tabla 4 muestra la distribucion de

frecuencias mas comunes usadas por los satélites Geoestacionarios,

como por ejemplo: L, C, Kay Ku. [23]

Banda Enlace descendente [GHz] Enlace Ascendente [GHZz]
L 15 1.6
C 3.7-4.2 59-6.4
Ku 11.7-12.2 14.0-14.5
Ka 18.3-18.8 19.7-20.2

Tabla 4: Distribucion de Frecuencias Descendente y Ascendente [24]

Frecuencias

Banda L, se refiere al rango de frecuencias de 1.5 a 2.7 GHz.
Esta banda de frecuencias es usada para el servicio de
comunicacion movil terrestre como los utilizados en las redes de
satélite LEO. A mayor frecuencia, las celdas celulares tienen una
mayor eficiencia debido a que sufren menos atenuacion; caso
contrario cuando se trabaja a baja frecuencia, las celdas
celulares sufren una mayor atenuacion.

Banda C, es la mas wusada por los satélites de
telecomunicaciones, la principal razén es que la sefial es menos
susceptible a las interferencias por lluvia, que produce

distorsiones y ruido en la transmisién. Los principales problemas
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encontrados por los satélites que operan en la Banda C son por
la interferencia de los enlaces microondas terrestres. Las
aplicaciones que se usan en la banda C son: Difusion de sefales
de television, comunicaciones de datos, telefonia de voz y
sistemas de aviacion. [23]

- Banda Ku, se usa principalmente en las comunicaciones
satelitales, siendo la television uno de sus principales usos. Esta
banda se divide en diferentes segmentos que cambian por
regiones geograficas de acuerdo a la UIT. La banda est4 sujeta a
la atenuacion de la sefal debido a la lluvia. [23]

- Banda Ka, se utilizan principalmente para el gobierno,
operaciones militares y aplicaciones de investigacion. Su
aplicacion inicial dominante durante una década fue para
telefonia internacional. Después, al desarrollarse los sistemas
nacionales, se impulsé la diversificacién de los servicios fijos al
iniciarse los de datos y de distribucibn doméstica de sefiales de
television, y casi al mismo tiempo se establecieron los sistemas

de servicios moviles para aplicaciones maritimas. [23]

2.3.4 SERVICIOS INTERNACIONALES

Existen muchas compafias que realizan servicios satelitales, un gran
namero de satélites se encuentran en orbita formando constelaciones
que ofrecen determinados servicios; las compafiias que son
reconocidas a nivel mundial por otorgar sus servicios satelitales son:

Intelsat, Inmarsat, Iridium, Globalstar y Thuraya.
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INTELSAT

INTELSAT es el mayor proveedor de servicios de comunicaciones por
satélite del mundo. Su sistema global de satélites lleva telefonia,
televisidn, y servicios de distribucion de datos a billones de personas en
todos los continentes. INTELSAT fue la primera, y sigue siendo la Unica
organizacion que proporciona una extensa cobertura global de satélites y
conectividad para un amplio abanico de servicios de

telecomunicaciones. [25]

INTELSAT fue creado en 1964 por once naciones las cuales se unieron
estableciendo un sistema comercial global de comunicaciones por
satélite que estaria disponible a todas las naciones de acuerdo a una
base no discriminatoria. En 1973, el acuerdo inicial fue reemplazado por
uno permanente, cuando éste fue adoptado por 54 de las entonces 83
naciones miembros de INTELSAT. Estas naciones decidieron que habia
numerosos beneficios politicos, financieros y operacionales, que podrian
derivarse de la unién de sus recursos y de trabajar juntos para lograr
mutuas metas en comunicaciones espaciales. Los gobiernos miembros
de INTELSAT se retinen al menos una vez cada dos afios y contindan

apoyando la Organizacién y los principios sobre los que fue creado. [25]
Cobertura

El uso de los servicios de satélites Intelsat otorga una capacidad éptima
en una constelacion de 59 satélites, complementados con una
infraestructura terrestre de gran tamario, que incluyen ocho telepuertos,
conectividad de fibra y puntos de presencia en casi 40 ciudades, Intelsat

ofrece una clase de servicio incomparable. [26]

En la Figura 2.9 se aprecia la cobertura de los satélites de la red Intelsat

en el mundo.
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Figura 2.9 Cobertura Intelsat [27]

INMARSAT

INMARSAT es un organismo internacional de caracter cooperativo,
compuesto por 79 Estados miembros, que explota un sistema mundial
de comunicaciones moviles por satélite. La configuracion de la
Organizacion se model6 conforme a INTELSAT, que presta servicios
fijos por satélite. INMARSAT cuenta con mas de 160 paises que utilizan
el Sistema Satelital con fines maritimos, aeronauticos y moviles
terrestres. El principal objetivo al constituir INMARSAT fue el de elevar
los niveles de telecomunicaciones maritimas, y en especial la seguridad
en el mar. En el periodo de 1975 a 1976, la Organizacion Maritima
Internacional (OMI), Organismo de las Naciones Unidas, convoco tres
reuniones para una conferencia de paises interesados y organizaciones
observadoras. En 1979, y como resultado de esta conferencia, se
establecié INMARSAT. [28]
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Cobertura

Como Inmarsat fue fundada como un operador de comunicaciones
maritimas, las primeras constelaciones fueron las series Inmarsat-2 e
Inmarsat-3 que se colocaron por encima de las rutas maritimas del

mundo para formar cuatro regiones oceanicas:

- Region Atlantico Océano Occidental (AOR-W), a 54 grados oeste
- Regidn Atlantico Océano Oriental (AOR-E), a 15,5 grados oeste

- Océano indico Region (IOR), a 64 grados Este

- Océano Pacifico Region (POR), a 178 grados Este.

La Figura 2.10 muestra la cobertura de satélites de la constelacion

Inmarsat-3.

Figura 2.10 Cobertura Inmarsat —3 [29]

Tras el despliegue completo de la tecnologia de constelacion de satélites
Inmarsat-4 (I-4) en 2009, otras tres regiones de satélites se crearon

sobre las principales masas de tierra de la Tierra. Ellos son:
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- |-4 Americas, a 98 grados oeste
- |-4 EMEA (Europa, Oriente Medio y Africa), a 25 grados Este
- |-4 Asia-Pacifico, en 143,5 grados Este.

La Figura 2.11 muestra la cobertura de satélites de Inmarsat-4 y la
Figura 2.12 muestra la constelaciéon de satélites Inmarsat.

I 14 Americas | Alphasst [} 14 Asia-Pacific

Figura 2.11 Cobertura Inmarsat —4 [30]
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Figura 2.12 Constelacion de Satélites Inmarsat — 2, 3y 4 [46]



32

La constelacién de satélites de ultima generacion Inmarsat -5, probada
en las plataformas espaciales de la compafiia Boeing, ofreceran
velocidades de descarga de hasta 50 Mbps, con enlace de subida de
hasta 5 Mbps desde su posicién en la érbita geoestacionaria. Algunas

caracteristicas de estos satélites son:

- El cuerpo del satélite I-5 tiene una altura de 6.98 metros.

- Son generados 89 haces en las bandas Ka, dos de transmision y
dos aberturas de recepcion.

- Masa de Lanzamientos: 6100 Kg.

- Tiempo de vida: 15 afos

El satélite Inmarsat |-5 F1 tiene servicio para Europa, Oriente Medio,
Africa y Asia, estara acompafiado por el segundo y tercer satélite 1-5
para ofrecer una cobertura mundial para los servicios Global Xpress
(GX) en el 2015.

El satélite Inmarsat I-5 F1 (15-IOR), se encuentra localizado en la
posicion 63° Este, y actualmente se encuentra activo y funcionando en
las regiones mencionadas anteriormente; su lanzamiento fue el 8 de
Diciembre de 2013.

El satélite Inmarsat I-5 F2 (I5-AOR), se encuentra actualmente
moviéndose hacia la posicibn 55° Oeste y no brinda servicios por el

momento; su lanzamiento fue el 1 de Febrero de 2015.

El satélite Inmarsat I-5 F3 (I5-POR), se encuentra actualmente en
proyecto, teniendo previsto su lanzamiento el 23 de Septiembre de 2015;

su localizacion serd la posicion 179.7° Este. [48]

La Figura 2.13 muestra la cobertura de la constelacion de satélites de

generacién Inmarsat I-5.
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Figura 2.13 Cobertura Inmarsat -5 [49]

La compafia INMARSAT tiene un servicio llamado maquina-maquina
(M2M, por sus siglas en inglés), que permite monitorizar y administrar
bienes que se encuentren fijos 0 moviles de manera remota; entre estos
servicios M2M se encuentran: BGAN M2M, ISATM2M, ISATDATA PRO.

BGAN M2M

Este servicio es para clientes con requisito de gran volumen de datos
que van desde los megabytes a los gigabytes, como la vigilancia de
gran cantidad de datos en tiempo real y la telemetria.

La red que usa este servicio es 3G por satélite, ofrece conectividad de
datos IP con ayuda de terminales administrados de forma remota con
depuraciéon y configuracion; la Tabla 5 muestra las caracteristicas que
ofrece el servicio BGAN M2M. [31]
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Caracteristicas Descripcién

Cobertura Global BGAN M2M es accesible en todo el mundo,
excepto en las regiones polares extremas.

Envia datos utilizando BGAN IP a una
velocidad de hasta 448kbps con una baja
latencia de 800 milisegundos.

Rendimiento y Latencia

Funciona sobre nuestra red satelital mundial

Red Confiable y terrestre, con 99,9% de disponibilidad y

una vida util operativa esperada hasta el
2020.

Actualizacion gratuita del firmware en la red

Soporte Mejorado Inmarsat-4, por lo que el personal de campo

no tiene que ser desplegado para visitar sitios
remotos.

Hardware de bajo costo con planes de

Accesibilidad precios basados en suscripcion, sin tarifa de

conexién minima e incrementos minimos de
facturacion.

o Seguimiento de Activos, Vigilancia fija y
Aplicaciones remota, Telemetria, telemetria SCADA y
monitoreo ambiental.

Tabla 5: Caracteristicas del servicio BGAN M2M [31]

ISATM2M

Es un servicio de corta mensajeria de tipo rafaga de dos vias, que
permite una amplia gama de aplicaciones de maquina a maquina, para
el seguimiento y monitoreo de activos remotos, fijos o moviles, a nivel

mundial, ya sea en tierra, en mar o en aire. [32]

Este servicio telematico via satélite de nueva generaciéon se basa en
Inmarsat D+ y ofrece tasas de reenvio de datos muy elevadas,
respuestas mas rapidas a las solicitudes y el tiempo mas corto para la
primera transmision; la Tabla 6 muestra las caracteristicas que ofrece el
servicio ISATM2M.
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Caracteristicas Descripcion

Cobertura Global BGAN M2M esta disponible en todo el
mundo, ademas de las regiones polares.

Velocidades de 10.5 o0 25.5 bytes en el
Rendimiento y Latencia sentido de emision y 100 bytes en el
sentido de recepcion, con latencia
tipicamente entre 30 a 60 segundos.

o Funciona sobre red global de satélites de
Confiabilidad de laRed | |nmarsat, con una disponibilidad del 99,9
por ciento.

_ Los precios de hardware y tiempo aire
Bajos Costos son competitivos con el resto de
empresas.

Seguimiento de Activos, Vigilancia fija,

Aplicaciones Monitoreo movil, personal a distancia de

seguimiento, mensajes de correo cortos,
GPS.

Tabla 6: Caracteristicas del servicio ISATM2M [32]

ISATDATA PRO

Es un servicio de baja tasa de datos para la gestion remota de activos
fijos incluyendo el seguimiento y telemetria. IsatData Pro opera casi en

tiempo real en cualquier parte del mundo.

Con la comunicaciéon en modo rafaga y una puerta de entrada para el
almacén y reenvio de mensajes, IsatData Pro también ofrece un portal
conveniente, basado en web para ajustar la configuracion. Las
aplicaciones pueden ejecutarse en el terminal para reducir los datos
enviados a través del aire. Adecuado para aplicaciones de misidn critica,
ofrece una amplia gama de protocolos para la recopilacion de datos; la
Tabla 7 muestra las caracteristicas que ofrece el servicio ISATDATA
PRO. [33]



Caracteristicas

Descripcion

Rendimiento y Latencia

Envia 6.400 bytes y recibe 10.000 bytes,
con una latencia de 15-60 segundos,
dependiendo del tamafio del mensaje.

Confiabilidad de la Red

Opera sobre la red satelital mundial
Inmarsat 4, con una disponibilidad del
99.9%.

Cargos por Roaming

IsatData Pro opera en la red mundial
Inmarsat por lo que no hay cargos por
roaming.

Cobertura Global

Este servicio esté disponible en todo el
mundo, a parte de las regiones polares
extremas.

Costos Bajos

Los precios de hardware y tiempo aire
son competitivos con el resto de
empresas.

Tabla 7: Caracteristicas del servicio ISATDATA PRO [33]

IRIDIUM
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El sistema IRIDIUM es una red de comunicaciones moviles personales

basada en satélites de baja Orbita. Esta disefiado para permitir que

cualquier tipo de transmisién (voz, datos, fax 0 mensajeria) llegue a

cualquier parte de la Tierra.

Para conseguir cobertura verdaderamente global el sistema IRIDIUM

consta de 3 elementos fundamentales: constelacion de satélites, enlaces

intersatélite, pasarelas (Gateways). [34]


http://www.upv.es/satelite/trabajos/pracGrupo19/spanish/cobert.htm#CONS
http://www.upv.es/satelite/trabajos/pracGrupo19/spanish/cobert.htm#INTER
http://www.upv.es/satelite/trabajos/pracGrupo19/spanish/cobert.htm#INTER
http://www.upv.es/satelite/trabajos/pracGrupo19/spanish/cobert.htm#PASA
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Constelacion de satélites

Para conseguir cobertura verdaderamente global es necesario que
desde cualquier punto de la Tierra haya visidon directa hasta algun

satélite de la constelacion.

La constelacion del sistema IRIDIUM consta de 66 satélites de Orbita
baja (LEO) situados a una altura de unos 780 km sobre la superficie
terrestre describiendo érbitas circulares. Los 66 satélites se distribuyen
en 6 planos orbitales equiangularmente espaciados de 11 satélites cada
uno, con una inclinacion de 86 grados respecto al plano ecuatorial. Los
satélites de dos planos orbitales contiguos se encuentran desfasados
para minimizar el solape de zonas de cobertura de cada satélite; la

Figura 2.14 muestra la cobertura de los satélites IRIDIUM. [34]

Figura 2.14 Cobertura Iridium [35]

Pasarelas

Se sitllan en regiones clave de la Tierra. Su misién es interconectar la
constelacion IRIDIUM con la red telefénica publica conmutada, lo cual
permite la comunicacién entre cualquier teléfono del mundo y cualquier
terminal IRIDIUM.
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Estdn basadas en el estandar GSM de telefonia celular D900. Se prevé
que en un principio haya una cantidad de entre 14 y 20 de estas
pasarelas; la Figura 2.15 muestra una de las pasarelas de IRIDIUM en el
mundo. [34]

Figura 2.15 Pasarela Iridium [36]

Enlaces intersatélite

El sistema IRIDIUM es el unico de los llamados "Big LEOs" que utiliza
enlaces intersatélite para desviar el trafico cuando algun satélite no tiene
visiéon directa con alguna pasarela. Estos enlaces intersatélite crean el
concepto de "red espacial”, el sistema IRIDIUM se compone de una red
"inteligente" de satélites capaces de desviar el trafico de unos satélites a
otros. [34]

Cada satélite de la constelacion tiene 4 antenas destinadas a estos
enlaces intersatélite, con lo cual se tienen dos enlaces permanentes con
los dos satélites contiguos del mismo plano orbital (ya que la posicién
relativa entre los mismos no varia) y otros dos enlaces con cada uno de
los dos satélites mas cercanos de los planos contiguos (estos enlaces no
son permanentes ya que la posicion relativa entre satélites de planos

orbitales contiguos no se mantiene).
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Estos enlaces intersatélite si bien encarecen el satélite y aumentan su
peso, también permiten disminuir el nimero de pasarelas, permitiendo
cobertura global en zonas muy poco pobladas o amplias regiones
oceanicas donde colocar una pasarela puede no ser econémicamente

viable.

Otra ventaja es que sin estos enlaces intersatélite, no sélo habria que
colocar muchas mas pasarelas sobre el globo terrestre, sino que
también por motivos politicos algunos paises querrian una pasarela en
su territorio si sus vecinos también la tuvieran, lo que aumentaria mas
aun el coste del sistema; la Figura 2.16 muestra los enlaces intersatélite
de la constelacion de satélites IRIDIUM. [34]

Figura 2.16 Enlaces Intersatélite [37]
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Frecuencias de operacion de IRIDIUM

El sistema IRIDUM opera en los siguientes rangos de frecuencias:

Enlaces con los usuarios ("service links", en inglés): 1.616-
1.626,5 MHz (Banda L)

Enlaces entre satélites (ISL) ("intersatellite transmissions”, en
inglés): 23,18-23,38 GHz (Banda Ka)

Enlaces de bajada satélite-telepuerto: 19,4-19,6 GHz (Banda Ka)

Enlaces de subida telepuerto-satélite: 29,1-29,3 GHz (Banda Ka)

La Figura 2.17 muestra una ilustracion acerca de las bandas de

frecuencias del sistema IRIDIUM.

Maobile
Pager

Telephone box

[ridium
Terrastrial user
Mobile switching “_networks Gatewray handset
cemnter
ka Band 33 fo 36 GHz MEL Multiplexer unit
L Band 320 to 1550 MHZ PSTH Public switch telephone netwark

Figura 2.17 Frecuencias del Sistema IRIDIUM [51]

La compaiiia IRIDIUM ofrece un servicio para la comunicacion de datos

por medio de mensajeria fija, se trata del servicio SBD (Short Burst

Data), que envia una rafaga de datos de poca longitud.
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SBD

Iridium SBD es un servicio de capacidad de transporte de red simple y
eficiente, para la transmisiébn de mensajes de datos cortos entre los
equipos y sistemas informaticos centralizados. Esta integrado en
productos que ofrecen otras empresas para aplicaciones de mercado
vertical en industrias tales como petréleo y gas, ferrocarril, maritimo,

aeronautico, Servicios Publicos y Gobierno — Militar. [38]

GLOBALSTAR

GLOBALSTAR, L.P., con sede en San José, California, se constituy6 en
1991 para establecer un sistema mundial de satélites para servicios
moéviles. Los inversionistas de GLOBALSTAR incluyen a méas de 10
empresas importantes de telecomunicacion y de la industria
aeroespacial de diversas partes del mundo, como Alenia Spazio,
DACOM, Daimler Benz Aeroespace, France Telecom/Alcatel, Hyundai,
Loral Space & Communications, Qualcomm y Vodafone. El sistema de
GLOBALSTAR consiste en 48 satélites activos y 8 de respaldo en 6érbita
circular, a 1 414 km de altura, distribuidas en 8 planos con 52° de
inclinacion, y 6 satélites activos en cada uno, logrando una cobertura
desde 70° de latitud Norte hasta 70° de latitud Sur. Los satélites de la
primera generacion de Globalstar estan estabilizados en 3 ejes, tienen
una masa de lanzamiento de 450 kg, requieren 1100 watts de potencia,
y tienen una vida util minima de 7.5 afos. El sistema de acceso
empleado es AMDC y las bandas utilizadas son las L y S para los
usuarios, y C para las estaciones terrenas de enlace de conexién con las
redes terrenales. Globalstar utiliza diversidad para mejorar la calidad de
las comunicaciones, pudiendo participar hasta tres satélites
simultaneamente para completar cada una. Cada satélite puede manejar
2800 canales telefénicos simultdneamente. El segmento espacial de
Globalstar incluyendo los centros de control representa una inversion de

poco mas de 2000 millones de dolares americanos. [16]
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Cobertura

La Figura 2.18 muestra el mapa de cobertura de los satélites Globalstar;
las zonas de servicio Globalstar son las que se encuentran de color
naranja, las zonas de color amarillo son las que los clientes
experimentaran como sefial débil, las zonas que se encuentran de color
plomo son las que los clientes experimentaran una sefial mucho mas

débil, y las zonas de color blanco no experimentaran ningun tipo de

sefal del servicio Globalstar.

Figura 2.18 Cobertura Globalstar [39]

Globalstar cuenta con un dispositivo que ofrece el servicio Duplex para
voz y datos, permitiendo el desarrollo de aplicaciones nuevas y creativas

de rastreo, monitoreo y control de dispositivos de manera remota.

El moédulo de voz y datos satelital es el GSP-1720, que cuenta con los
siguientes servicios: aplicaciones SCADA, telemetria, monitoreo remoto,
monitoreo ambiental, aviacion, control de proceso y diagndstico remoto.
[40]
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THURAYA

Thuraya es un proveedor regional de comunicaciones por satélite que se
centra en Europa, Oriente Medio y Africa. La compafiia tiene su matriz
en Emiratos Arabes Unidos y utiliza dos satélites geoestacionarios.
Thuraya tiene acuerdos de roaming con mas de 200 operadoras de

redes de moéviles alrededor del mundo.

Thuraya ofrece servicios de voz, data, fax, GPS, buzén de voz etc.
También permite recibir notificaciones de llamadas fuera de cobertura
mediante un "aviso de alta potencia". Thuraya produce los teléfonos
satélites méas pequefios del mundo (elSO-2510y el SG-2520) y también

una amplia gama de médems. [41]
Cobertura

La Figura 2.19 muestra la cobertura de los satélites Thuraya, como

podemos observar, ofrece la mayoria de sus servicios a las regiones de

Europa, Oriente Medio y Africa.

Figura 2.19 Cobertura Thuraya [42]


http://www.erziasat.com/productos/telefonos-satelite/thuraya/so2510
http://www.erziasat.com/productos/telefonos-satelite/thuraya/sg2520
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THURAYA M2M

La empresa Thuraya también ofrece el servicio M2M, que se caracteriza
por la necesidad de tiempo real, siempre activo, y una conectividad
segura y confiable, dirigiéndose mas alla de las redes terrestres. La

Tabla 8 muestra las caracteristicas de este servicio.

THURAYA M2M Tasa Alta de Datos

Tasa Baja de Tasa Media de

Datos Datos

Alto almacenaje | Baja latencia, Alto rendimiento,

Ejemplo de

Casos de Uso | telemetria

Caracteristicas | y envio, baja monitoreo en Egjniiljaatﬁn dcéa\'/ghrﬁgen
latencia tiempo real
de datos.
Uso Pocos Kbytes Pocos Mbytes por | Muchos Mbytes o
por mes. mes. Gbytes por mes.
Utilidad en el
Seguimiento de recorrido,

SCADA industrial,
monitoreo y alerta
en tiempo real.

Activos regular, aplicaciones de gran
cantidad de datos,
aplicaciones de

video.

basica.

Tabla 8: Caracteristicas del servicio Thuraya M2M [43]

2.3.5 COMPARACION DE SERVICIOS

Un articulo publicado por el Comité Especial de Investigaciones
Oceénicas (SCOR por sus siglas en inglés), indica una comparacion
entre diferentes servicios satelitales, y cual servicio es mejor al momento
de adquirirlo. La publicacion sefiala que para cortos mensajes de tipo
rafaga, el mejor servicio es SBD proporcionado por la compafiia

IRIDIUM debido al volumen de datos que puede transmitir. [44]

La compafiia estadounidense Satphone elabor6 un caso de estudio, en

el que compara los servicios satelitales entre las compafias INMARSAT,
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IRIDIUM y THURAYA, servicios proporcionados por sus productos
IsatPhone Pro, Iridium 9555 y Thuraya-XT respectivamente. El informe
detalla que el servicio que ofrece INMARSAT con respecto a IRIDIUM es
mucho mejor ya que ofrece una mayor cobertura, sus equipos son mas
robustos y el tiempo de vida de la bateria es mayor. En el sistema
IRIDIUM hubieron ocasiones que no tenian cobertura y habia que
esperar 9 minutos para que se conecte de nuevo a la red de satélites
IRIDIUM; el servicio satelital de la empresa Thuraya utiliza dos satélites
Geoestacionarios y no tienen cobertura para el continente americano.
[45]

El servicio proporcionado por Globalstar es débil para la region de
Sudamérica con excepcion de Chile y Argentina. La compaifiia Intelsat,
lider de comunicaciones satelitales en el mundo, opera en las Bandas de
frecuencias C y Ku; la banda Ku es usado cominmente para television, y
en la banda C no existen médems para transmision y recepcion de datos
en donde la antena se encuentre integrada en el equipo, ya que son

considerablemente grandes.
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CAPITULO 3

3 DISENO Y ANALISIS DE COSTOS DE LA RED

En el presente proyecto, como etapa previa al disefio, se realizd una visita técnica al
Instituto Oceanogréfico de la Armada (INOCAR), para conocer el sistema de alerta
de tsunamis que tiene actualmente Ecuador; y posteriormente se efectud otra visita
técnica a la Secretaria Nacional de Riesgos, para conocer el tipo de infraestructura
que tienen dichos sistemas de alerta temprana de tsunamis, y cudles son los

mecanismos de contingencia para alertar a la ciudadania.

En la ejecucion de este proyecto se realiz6é un viaje al canton Playas, con el objetivo
de determinar las zonas donde seran ubicadas las sirenas electronicas; y también
se realizaron pruebas de intensidad de sonido en los lugares méas representativos
del cantdn, donde estos no podrian tener interferencia en la propagacion de la sefial

de las sirenas electronicas.
3.1 DESCRIPCION DEL DISENO

La compaiia satelital con la que vamos a elaborar el disefio de nuestra red
satelital serd Inmarsat, que cuenta con servicios de la generacion de satélites
de dos vias Inmarsat-4 para la region de América, y en particular el satélite
ubicado en la posicion 98° Oeste. El servicio que usaria el Instituto
Oceanogréfico de la Armada seria internet como enlace principal y BGAN como
enlace secundario, y el terminal que esté en Playas usara el servicio Isatdata

Pro.

El sistema Inmarsat opera dentro de los rangos de frecuencias atribuidas por la
Unién Internacional de Telecomunicaciones para el servicio movil por satélite.
Para la comunicacion con terminales de abonado, la frecuencia en la Banda L

gue se utiliza es:

- Direccion Tierra - satélite 1626.5 - 1660.5 MHz
- Direccion satélite - Tierra 1525.0 a 1559.0 MHz
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Las antenas en las estaciones terrenas funcionan dentro de las siguientes

frecuencias en la banda C:

- Direccion Tierra - satélite 6425-6450 MHz
- Direccion satélite - Tierra 3600-3630 MHz

3.2 ARQUITECTURA DE LA RED

El sistema de red satelital se compone de: segmento espacial, segmento

terreno y segmento de control.

- Segmento Espacial: El segmento espacial consta de uno o mas satélites
gue realizan las funciones de recepcion, conversién, conmutacion y
transmision de la sefial enviada por las diferentes estaciones terrenas o
satélites.

- Segmento Terreno: Esta constituido por las estaciones terrenas y/o
receptoras, encargadas de establecer los enlaces de conexidon con el
segmento espacial y de proveer los medios de interconexiéon con redes
terrenas o terminales de usuario. La estructura de dichas estaciones
varia segun el tipo de trafico que manejen.

- Segmento Control: El segmento de control se compone de todas las

instalaciones en tierra para el control y seguimiento de los satélites.
Un sistema satelital consiste de tres secciones basicas:

- Enlace de subida llamado uplink en inglés.
- Transpondedores o Transponders.

- Enlace de bajada llamado downlink en inglés. [47]

La Figura 3.1 muestra la arquitectura de disefio de la red, en ella se detalla un
enlace primario desde el Instituto Oceanografico de la Armada hasta los

servidores Scada del Gateway, de la empresa SkyWave a través de internet.
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Figura 3.1 Arquitectura de la Red

El disefio cuenta también con un enlace secundario (respaldo), en caso de que
las conexiones a internet fallen, provisto por un enlace satelital desde el
INOCAR utilizando el servicio BGAN, hasta los servidores de la compaiia
SkyWave. En el cantdén Playas se implementara una conexién satelital a través
de terminales SkyWave, provisto del servicio IsatData Pro; un arduino sera el
intermediario entre el dispositivo satelital y la red GSM, que mantendrd una

comunicacion optima Punto — Multipunto, para intercambio de datos con las
sirenas electrénicas.

El enlace satelital se lo realiza en cuatro secciones a través de un satélite de
dos vias:

Enlace de subida Estacién Terrena — Satélite a través de la banda C.
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Enlace de bajada Satélite — M6dem satelital Isatdata Pro y BGAN a través de la
banda L.

1. Enlace de subida Médem satelital IsatData Pro y BGAN — Satélite a través
de la banda L.

2. Enlace de bajada Satélite — Estacion Terrena a través de la banda C.

El enlace de subida Estacion Terrena — Satélite, involucra al enlace primario

provisto por la estacién terrena de la compafia SkyWave.

El enlace de bajada Satélite — M6dem satelital IsatData Pro y BGAN, involucra
tanto los requerimientos del cliente, solicitando datos al terminal satelital
provisto del servicio SCADA, ubicado en el canton Playas, como el enlace
secundario provisto por el servicio BGAN en el Instituto Oceanografico de la

Armada, y servira para llevar los datos de respuesta a las solicitudes del cliente.

El enlace de subida Médem satelital IsatData Pro y BGAN — Satélite, involucra
tanto la respuesta a las solicitudes del cliente, enviando datos a los servidores
SCADA de la compafiia SkyWave, como el enlace secundario provisto por el

servicio BGAN en el Instituto Oceanografico de la Armada.

El enlace de bajada Satélite — Estaciébn Terrena, involucra tanto al enlace
primario provisto por la Estacion Terrena de la compafia SkyWave, como al

enlace secundario provisto por el servicio BGAN en el INOCAR.

3.2.1 ESTACION INOCAR

El Instituto Oceanografico de la Armada cuenta actualmente con el
terminal HUGHES 9202, dotado con servicio BGAN satelital, cuyo
proveedor de tarifa satelital es la empresa COMSATEL S.A., este
dispositivo permitird la comunicacion entre los dispositivos finales
ubicados en el Instituto Oceanogréfico de la Armada, y los terminales
ubicados en el canton Playas. EI INOCAR también contara con una
aplicacion de escritorio en el centro de Monitoreo, que permitira solicitar
datos a los terminales fijos en Playas para actualizarse, y posteriormente

ser analizados.
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Software de aplicacién

La aplicacion de escritorio se desarroll6 en el lenguaje de programacién
Java, con la herramienta de software libre Netbeans. La aplicacion
consta de un menu con cuatro opciones: Consultar Datos de Sirenas
Electrénicas, Dar Alerta de Tsunami, Mapa Geografico de Sirenas
Electrénicas y Acerca del Sistema de Alerta Temprana de Tsunamis. La
Figura 3.2 muestra el programa Sistema de Alerta Temprana de

Tsunamis con las diferentes opciones presentadas en el menu principal.

JA DE ALERTA TEMF
~ DE TSUNAMIS

|

e

Figura 3.2 Menu Principal de la Aplicacion

En la opcién de Consultar Datos de Sirenas Electrénicas, el usuario va a
solicitar informacién de la latitud, longitud y nivel de la bateria de los
respectivos terminales de alerta en la Estacion Playas. De acuerdo con
los datos obtenidos, el software serd capaz de natificar al usuario si la
sirena necesitard cambio de bateria, o si la sirena electrénica se

encuentra en mantenimiento o en estado de operacion.

Al presionar el botén INICIO, el programa solicitara cada hora la
informacion correspondiente de las sirenas (Latitud, Longitud y Nivel de
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Bateria), y presionando el botén DETENER, se cancelara el proceso de

la obtencion de datos. La Figura 3.3 muestra la ventana de consulta de

datos de las sirenas.

| | ADQUISICION DE DAT

TIEMPO: 00:59:55

@ INICIO .9 peTENER

#DE SIRENA  LATITUD LONGITUD NIVEL DE BATERIA CAMBIO DE BATERIA ESTADO
-2.626171  -80.392224 80%
-2.637699 -80.400138 90%
-2.643382 -80.386171 95%
-2.656239 -80.374272 87%
-2.688450  -80.344312 29%

Figura 3.3 Adquisicién de Datos del Programa

En la opcion de Dar Alerta de Tsunami, el usuario va a poder activar las
alarmas de las diferentes sirenas. El color verde del boton de encendido
indica que la alarma de la sirena esta encendida, y cuando esta apagada
se visualizara de color rojo. La Figura 3.4 muestra la alerta de sirena del
sistema.

|| ALERTA DE SIRENA

SIRENA 1 @]
SIRENA 2 @J
SIRENA 3 @ ALERTA
SIRE"N'I-\ a
SIRENA 5 @J

| ) REGRESAR

Figura 3.4 Alerta de Sirena
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En la opcion de Mapa Geogréfico de Sirenas Electronicas, el usuario va
a poder visualizar la ubicacién de las sirenas electrénicas en el cantén
Playas a través de la aplicacién Google Maps. La Figura 3.5 muestra el

mapa de las sirenas electrénicas a través de la aplicacion de Google.
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¥ Ay, o El Morro
s “Uayaqu)

Paseo Shopping Playas 'a

Data de
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Datos de mapas ©2015 Google | Términos de uso | Informar de un error de Maps

| . ( ) REGRESAR

Figura 3.5 Mapa Geogréafico de Google Maps

Tamafo de paquetes de datos

Para conocer el tamafio en bytes del paquete de datos enviado por la
aplicacion, es necesario analizar los puertos logicos del computador y
observar el tamafio de la trama a ser transmitida. Para ello se utilizé un
modelo Cliente (IP: 192.168.0.103) — Servidor (IP: 192.168.0.110), y la
monitorizacion del puerto l6gico de la aplicacion, la herramienta usada

para realizar dicha operacion fue el software Wireshark.
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Es de importancia mencionar que la transmision de datos de manera
segura es realizada por el protocolo de transporte TCP, por lo tanto, el
inicio de sesion se lo realiza por el proceso “three way handhake”, y
cuando finaliza la transmisién, se cierra la sesién con el proceso “four

way handshake”.

En la transmision de datos se encuentran presentes en tres partes: en la
Adquisicién de Datos, para dar la Alerta de Tsunami, y para Consultar el

mapa de la localizacion de las sirenas electrénicas.

Tamanfo del paquete de Adquisicion de datos

Para actualizar datos cada hora, la aplicacion transmite un mensaje, que
contiene “Solicitar Datos”, dicha trama principal de datos tiene un
tamafio de 71 bytes y el conjunto de todas las tramas en esta seccion de
transmision tiene 365 bytes, incluido el inicio y fin de la transmision de
datos. La Figura 3.6 muestra las capturas del paquete de datos haciendo

la solicitud al servidor.

Source Destngion Pratocel Length Info

44°9,03644800192. 168.0.103 192.168.0.110 TP 66 6030-58000 [5YN] Seg=0 Win=8192 Len=D Ms5=1460 =4 SACK_PERN=1
£59,03920400 LiteonTe_ab:28:08  Broadcast Ap 47 who has 192,168.0.1037 Tell 192.168.0.110

46 9,03922900 Tntelcor_02:54:77 LiteanTe_ab:28:d8 ARP 47192.168.0.103 15 at 4c:80:93:02:54:77

47 9,06662900 192, 168.0.110 192.168.0.103 TP 66 58000-6050 [5YN, ACK] Seq=0 Ack=L Win=§192 Len=0 N5S=1460 WS=236 SACK_PERN:]
48 9.06697000192. 168.0.103 192.168.0.110 TP 54 6050+58000 [ACK] See=l Ack<l Win=65700 Len=0

309.06783600192,168.0.103  192.168.0.10 TP 54 6050-58000 [FIN, ACK] Seqg=18 Ack=1 win=65700 Len=

[

490.06774400192,268.0.103  192.168.0.110 P 71 6050-58000 [PsH, ACK] Sagel Ack=L Win=65700 Len=l7
[
[

10.07011000192.168.0.110  192.168.0.13 TP 34 38000-6050

ACK] Seg=1 Ack=19 win=63536 Len=)

Figura 3.6 Trama Solicitar Datos

Después de que el servidor proceso la solicitud emitida por el cliente,
éste le responde con la informacion correspondiente de las sirenas
electronicas para su visualizaciéon en la aplicacion ubicada en el Centro
de Monitoreo de la Base Naval Sur de Guayaquil. El campo Datos de la
trama tiene un tamafo de 181 bytes y el tamafio de todas las tramas

utilizadas en esta seccién tiene 583 bytes, incluido el inicio y fin de la



transmision de datos. La Figura 3.7 muestra las capturas del paquete de

datos con la respuesta al Cliente.

Moo  Time Source Destination Proocol Length Info

6210.0703460192.168.0.103  192.168.0.110 TP 54 6051+58000 [ACK] Seqe=l Ack=1 Win=63700 Len=0)
6310.0720830192.168.0.110  19.16B.0.103  Tcp 181 BO00-G031 [PSH, ACK] Seq=l Ackel Win=63536 Len=127

65 10.0733640192.168.0.103  19.168.0.110 TP 54 6051+58000 [ACK] Seq=l Ack=129 Win=B5572 Len<)

6710.0762030192.168,0.110  19.166.0.103 TP 54 58000-5031 [ACK] Seq=129 Ack=2 Win=B5536 Len=0

Figura 3.7 Trama Adquisicién de Datos

Tamarfio del paguete Alerta de tsunami

Para dar alerta de tsunami, la aplicacion transmite un mensaje, que
contiene “Sirena 1 ON”, en el caso de que se quiera encender la primera
sirena electrénica, dicha trama principal de datos tiene un tamafio de 67
bytes y el tamafio de todas las tramas en esta seccion de transmision
tiene 469 bytes, incluido el inicio y fin de la transmision de datos. La
Figura 3.8 muestra las capturas del paquete de datos para encender una

sirena electrdnica.

No. T Suree Destnation Pratocal Length nfo

1123.4033690192.168.0.103  192.168.0.110 TP 54 6052-58000 [AcK] Seq=l Ack=1 win=65700 Len=0
1223.4939940192.168.0,103  192.168.0.110  Tcp 67 605258000 [Psk, ACK] Seq=l Ack=l Win=65700 Len=13

114 23,4989400192.168.0.10  192.168.0.103  TCP 54 58000-6052 [ACK] Seq=l Ack=15 Win=63536 Len=0

116 23.5060500192.168.0.103  192.166.0.110  TCP 54 6052-38000 [ACK] Seq=15 Ack=2 Win=65700 Len=0

Figura 3.8 Trama Encender Sirena Electrénica

Para desactivar la alerta de tsunami, la aplicacion transmite un mensaje,
que contiene “Sirena 1 OFF”, en el caso de que se quiera apagar la

primera sirena electronica, dicha trama principal de datos tiene un



No.

129 27.0137500 192.168.0.103 192.168.0.110 Tcp 66 6033-58000
130 270159610192, 168, 0.110 192,168.0.103 cp 66 560006033
131 27, 0160810 192,168, 0,103 192,168.0.110 Tcp 54 6033-38000
132 27.0170550192.168,0.103 192.168.0.110 Tcp 68 6053~38000
133 27.01718680 192.168.0.103 192.168.0.110 cp 54 6053-38000
134 27.0192860 192.168.0.110 192.168.0.103 Tcp 54 36000+6053
135 27.0193630 192.168. 0.110 192.168.0.103 cp 54 38000-+6053
136 27.0194490192.168.0.103 192.168.0.110 cp 54 6053-38000
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tamafio de 68 bytes y el tamafio de todas las tramas en la transmision de
datos tiene 470 bytes, incluido el inicio y fin de la transmision de datos.
La Figura 3.9 muestra las capturas del paquete de datos para apagar

una sirena electroénica.

Surce Destination Protocal Length Info

SYN] Seq=0 Win=8192 Len=0 M55=1460 W5=4 SACK_PERM=1

5YN, ACK] Seq=0 Ack=1 Win=B192 Len=0 Ms5=1460 Ws=256 SACK_PERM=1
ACK] Seq=1 Ack=1 Win=65700 Len=0

PSH, ACK] Seq=l Ack=L Win=65700 Len=14

FIN, ACK] Seq=13 Ack=1 Win=65700 Len=0

ACK] Seq=1 Ack=16 Win=65536 Len=0

FIN, ACK] Seq=l Ack=16 Win=§3536 Len<=0

ACK] Seq=16 Ack=2 Win=63700 Len=0

Figura 3.9 Trama Apagar Sirena Electrénica

Tamano del paquete Mapa geografico de Google Maps

Para consultar el mapa geogréafico de la localizacién de las sirenas
electrénicas en Google Maps, la aplicacién utiliza un buscador en linea
gue transmite paquetes de datos por medio de un protocolo criptografico
TLS (Transport, Layer Security, por sus siglas en inglés); es
recomendable usar el servicio de banda ancha de internet ubicado en la
Estacion de Monitoreo del INOCAR, ya que estos mensajes consumen
muchas tramas de datos, esta informacién sera posteriormente utilizada
para seleccionar como enlace primario a la red de internet, y como
enlace secundario al servicio BGAN. La Figura 3.10 muestra una seccion
de las capturas de las tramas de datos utilizadas para visualizar la

ubicacién de las sirenas electrénicas en el cantén Playas.



56

No. Time. Source Destination Protocol  Length Info

6 0.95972300192.168.0.110 216.58.210.67 TLsvi.2 452 application Data
7 1.18406500 216. 58.210. 67 192.168.0.110 TCP 60 443-+56172 [ACK] Seq=1 Ack=399 win=394 Len=0
8 1.28534500 216. 58.210. 67 192.168.0.110 TLsvi.2 451 Application pata
91.32125100192.168.0.110 216.58.210.67 TLsvi.2 457 application pata
10 1.55294000192.168.0.110 216.58.219.106 TLsvi.2 564 Application pata
11 1.61894200192.168.0.110 216. 58.219.106 TL5V1.2 528 Application pata

73029400 216. 58.219. 106 192.168.0.110 TL5v1.2 1438 Application Data

92.168.0.110
10

14739200192
24 2.17110000 216. 0. 67 2. E
25 2.17812100 216. 58.219.106 .0.110 TL5v1.2 1438 Application Data

26 2.20850800 216. 58.219.106 192.168.0.110 TL5v1.2 547 Application Data

27 2.20857300192.168.0.110 216.58.219.106 TCP 54 56174443 [ACK] seq=511 Ack=4646 Win=257 Len=0
28 2.21936100192.168.0.110 216.58.210.67 TCP 54 56172-+443 [ACK] 5eq=802 Ack=795 win=252 Len=0
29 2.36972500192.168.0.110 216.58.210.67 TLsvi.2 454 application pata

30 2.40150300192.168.0.110 192.168.0.1 DNS 75 standard query 0x0060 A csi.gstatic.com

31 2.40211400192.168.0.110 216.58.219.106 TLsvl.2 545 application pata
192.168.0.1 DNS 75 standard query 0x0060 A csi.gstatic.com

1 60 443-56172 [ACK] 5eq=795 Ack=1202 Win=411 Len=0
545 [TCP Retransmission] Application Data

Figura 3.10 Trama de Datos de Google Maps

BGAN HUGHES 9202

El fiable y ligero Hughes 9202, terminal portatil terrestre, cuenta con un
disefio compacto y elegante. Un terminal portatil clase 2, es ideal para
los gobiernos y las organizaciones no gubernamentales, la seguridad
publica y los trabajadores de la salud mévil y personal remotas en
industrias tales como servicios publicos, petréleo y gas, cable, y

telecomunicaciones.

El Hughes 9202 opera sobre el (BGAN) servicio de satélite Inmarsat
Broadband Global Area Network y ofrece una alta conectividad y
fiabilidad de rendimiento para los usuarios mas exigentes y condiciones

extremas.

El uso de la clase 2 del terminal BGAN mas pequefio del mundo, los
usuarios pueden conectarse a la banda ancha IP con velocidades de
hasta 464 kbps, asi como aprovechar las caracteristicas tales como una
funcién de multi-usuario de Wi-Fi y de activacién de contexto automatico
(ACA), incluyendo la capacidad de transmitir mensajes SMS a través de
la interfaz de usuario integrada (IIU), sin un ordenador portatil conectado,

PDA u otro dispositivo de usuario.
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- Principales Caracteristicas:

Pantalla LCD retroiluminada que interactia con el usuario
incluyendo el control de cuatro botones.

WIFI interno que soporta el acceso a multiples usuarios.

Dos ranuras RJ11 para voz y datos.

Interfaz de usuario integrada avanzada (1Ul).

Banda XL.

- Interfaces

Conexion Ethernet (RJ45).
Dos ranuras RJ11 para voz y datos.
Brujula y tono de audio para asistencia en la direccion de la

antena.

- Contenido del Paquete

Terminal Portatil Terrestre Hughes 9202.

Bateria de Litio Recargable.

Cable Ethernet.

Adaptador AC/DC con cables de poder UK, EU y US.

- Accesorios Opcionales

Adaptador DC-DC.

Especificaciones técnicas

Frecuencia de Transmision Satelital: 1626.5-1660.5y 1668 — 1675 MHz

Frecuencia de Recepcion Satelital: 1518 — 1559 MHz

Frecuencia GPS: 1574.42 — 1576.42 MHz

Tiempo de Transmision Satelital Continua: Hasta 3.25 horas a 128 kbps.

Tiempo de Recepcion Satelital Continua: Hasta 5.5 horas a 128 kbps.

Tiempo Satelital Activo: Hasta 36 horas

Peso: 1.4 Kg (3.13 libras)

Dimensiones del Terminal: 8.5 x 8.5” x 1.61”
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Dimensiones levantado: 5.88” x 4.78” x 0.36”

Temperatura de Operacién: -5° C a +55° C con bateria, -25° C a +60° C

con fuente DC.

La Figura 3.11 muestra el médem HUGHES 9202.

A 3

gt

Figura 3.11 Médem Hughes 9202 [61]

ESTACION GENERAL VILLAMIL PLAYAS

En la segunda etapa para este sistema de alertas, hemos decidido
realizar una comunicacién entre el moédulo satelital IDP-680 con un
arduino, que éste a su vez se comunicara con la red GSM; utilizando la
tecnologia 3G disponible en el perimetro, colocaremos sirenas con su
respectivos médulos que permitira la activacion de ellas de manera

remota. El esquema de topologia se muestra en la Figura 3.12.
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GSM/SIRENA :I <—|->1, GSM/SIRENA )

Figura 3.12 Esquema de la Comunicacion GSM

Para detallar mas la Figura 3.12, el m6dulo satelital tendra comunicacion
en dos sentidos con un solo dispositivo GSM, que a su vez, éste sera el
principal que establecer4 comunicacion con los otros modulos a lo largo
de la red 3G; esta forma de comunicarse sera a través de tramas de
datos, y el tamafio de la sefial que activara la alarma de la sirena sera de
un bit. Este bit se encontrard normalmente en estado bajo, y en caso de
darse una alerta de tsunami, el bit cambiard de estado a alto, como
resultado de esto, se activara la secuencia de comunicacion con los
demas modulos. Para asegurarse que los mensajes han sido
procesados por el médulo, éste tiene que responder respectivamente
con un mensaje hacia el mdédulo principal en un tiempo determinado,
caso contrario, el médulo principal volvera a enviar el mensaje de
activacion hasta que el médulo responda correctamente. Una vez

activada las alarmas, éstas sonaran continuamente sin parar.
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Moédulo satelital IDP-680

Nuestra eleccion de moédulos satelitales esta basada en la cobertura de
los satélites geoestacionarios que orbitan en nuestro hemisferio. El
satélite 1-4 Américas perteneciente a la compafiia Inmarsat, por su
ubicacion en longitud 98° Oeste, ofrece una buena cobertura sobre
nuestro hemisferio exceptuando los polos, siendo esta nuestra principal

opcion.

Debido a que Inmarsat no ofrece sus servicios de hardware directamente
a clientes finales, usaremos la serie IDP-600 que tiene una gama de
terminales con comunicacién satelital cuyo proveedor es la compafia
Skywave, que trabaja con los enlaces satelitales de Inmarsat. La serie
IDP-600 cuenta entre sus terminales con el IDP-680 e IDP- 690, que
comparten las mismas especificaciones técnicas a excepcion del
terminal IDP-680, que esta disefiado para estaciones terrestres, y el
terminal IDP-690 es disefiado para estaciones maritimas que pueda
compensar el movimiento de olas. La Figura 3.13 muestra las dos

terminales satelitales con sus respectivas dimensiones.

=%y,

49cm {

Y
> = 126 cm
126cm

IDP-680 Land Terminal

10.1cm

12.6 cm
126 cm

IDP-690 Maritime Terminal

Figura 3.13 Terminales Skywave serie IDP-600 [62]
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Especificaciones técnicas del IDP-680

- Comunicacion satelital:
e Servicio Satelital: Dos vias, Isatdata Pro.
e Cobertura: Global.
e Tamarfo de mensajes en subida: 6400 bytes.
e Tamafo de mensajes en bajada: 10000 bytes.
e Latencia: menor a 15 segundos, transmitiendo a 100 bytes.
e Angulo de elevacién: 20° - 90°
e Frecuencia:
o Recepcion: 1525.0 — 1559.0 MHz
o Transmision: 1626.5 — 1660.5 MHz
e EIRP: 7 dBW.
- Interfaces
e 4 Entradas / Salidas analégicas-digital.
e Comunicacion serial RS232, RS485.

- GPS
e Tiempo de adquisicion: Calor — 1 segundo, Frio: 27
segundos.

e Precision: 2.5 metros.
e Sensitividad:
o Adquisicién: -147 dBm
o Monitoreo en movimiento: -159 dBm

- Programacion: Se la realiza en lenguaje de programacioén LUA.

Elementos del sistema GSM

Para el disefio de esta red, hemos planteado mantenerla lo mas simple y
segura posible, para ello utilizamos microcontroladores arduinos, que
tienen una interfaz de manejo facil para el usuario y un lenguaje de
programaciéon sumamente sencillo, lo que significard un manejo mas

eficaz de la comunicacién. Utilizaremos el arduino Mega, que utiliza el
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microcontrolador ATmega2560. La razén por la cual utilizamos este
elemento es por su memoria flash de 256 KBytes, donde se almacenara
el cbdigo, estos 256 KBytes muestran un mejor desempefo de este
elemento frente al arduino UNO, que posee una menor cantidad de
memoria flash, es por esto que procedemos a utilizar el arduino Mega
para evitar posibles fallas en el funcionamiento del equipo;
posteriormente se mostraran las caracteristicas junto con el porcentaje

de memoria flash de un arduino Mega y de un arduino UNO.

Arduino MEGA

Entre las caracteristicas principales del Arduino Mega tenemos:

Microcontrolador ATmega 2560.

- Voltaje de Operacién de 5 voltios.

- Voltaje de Entrada (Recomendado): 7 — 12 voltios.

- Voltaje de Entrada (limite): 6 — 20 voltios.

- 54 Pines de entrada y salida digital.

- 16 Pines de entrada analdgica.

- Corriente de consumo DC por pin de entrada o salida: 40
miliamperios

- Corriente de consumo DC para pin de 3.3 voltios: 50 miliamperios

- 15 Pines de los 54 pueden usarse para PWM.

- 4 Puertos para comunicacién serial.

- Memoria Flash: 256 KB, de los cuales 8 KB son usados por el
bootloader.

- SRAM de 8 KB.

- EEPROM de 4 KB.

- Velocidad de Reloj de 16 MHz.

La Figura 3.14 muestra el Arduino MEGA 2560.
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Figura 3.14 Arduino MEGA 2560 [63]

Arduino UNO
Entre las caracteristicas principales del Arduino UNO tenemos:

- Microcontrolador ATmega 328.

- Voltaje de Operacion de 5 voltios.

- Voltaje de Entrada (Recomendado): 7 — 12 voltios.

- Voltaje de Entrada (limite): 6 — 20 voltios.

- 14 Pines de entrada y salida digital.

- 6 Pines de entrada analdgica.

- Corriente de consumo DC por pin de entrada o salida: 40
miliamperios

- Corriente de consumo DC para pin de 3.3 voltios: 50 miliamperios

- 6 Pines de los 14 pueden usarse para PWM.

- 1 Puerto para comunicacion serial.

- Memoria Flash: 32 KB, de los cuales 0.5 KB son usados por el
bootloader.

- Velocidad de Reloj de 16 MHz.

La Figura 3.15 muestra el Arduino UNO.
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Figura 3.15 ARDUINO UNO [64]

Debido a que utilizaremos dos puertos de comunicacion serial para las
simulaciones y verificar posibles errores en la programacion,
procederemos a usar el Arduino Mega 2560 por las caracteristicas que

presenta el dispositivo.

Mo6dulo GSM SIM900

El otro elemento y uno de los més importante es el GSM Shield, que es
el que permitira la comunicacion a través de la red celular 3G, que se
encuentra presente en la mayoria de las zonas de la ciudad de Playas,
donde estaran ubicadas las sirenas. El elemento del GSM Shield que
hara uso de la tecnologia 3G es el médulo GSM/GPRS SIM900, con el
cual nos comunicamos a través de comandos AT. Mas adelante
daremos detalle de los pocos comandos utilizados para el control del
SIM900. A continuacidbn se hace un listado de las principales

propiedades del dispositivo.

- Voltaje de Operacion 3.2 — 4.8
- GPRS multi-slot clase 10/8.
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- Transmite y Recibe datos en cuatro bandas de frecuencias:
850/900/1800/1900 MHz.
- Estacion movil GPRS clase B.
e Clase 4 (2 Vatios — 850/900 MHz)
e Clase 1 (1 Vatio — 1800/1900 MHz)
Consumo de corriente de hasta 2 Amperios.
GPRS clase 10: maximo 85.6 Kbps de bajada.
Soporta PBCCH.
Esquemas de cddigo CS 1, 2, 3, 4.

Control del dispositivo mediante comandos AT.

A continuacion, se muestra la Figura 3.16 correspondiente al GSM
Shield a ser utilizado.

Figura 3.16 GSM SHIELD SIM900 [65]

En el Anexo 4 se detalla las especificaciones técnicas del médulo GSM
SIM900, y en la referencia [60] se muestra el manual de comandos AT

para programarlo.
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Seleccidn de operadora celular

Para el disefio de la red GSM, tenemos a disposicion 3 operadoras
celulares que existen en Ecuador, y proveen el servicio de tecnologia 3G
en el area donde disefiaremos el sistema. Las tres operadoras CNT,
Claro y Movistar, proveen un servicio catalogado como aceptable, en el
area donde se localizaran las sirenas, pero debido a la importancia del
sistema y el margen de error que este debe tener, debemos de tratar
que el area de cobertura sea amplio y de Optima calidad. Para esto
hacemos uso de una aplicacion para celulares llamada SENAL MOVIL
ECUADOR, proporcionado por la ARCOTEL, para registrar mediciones
de la calidad que tienen las sefiales de las diferentes operadoras, y un

bosquejo de la cobertura en mapas de Ecuador.

En la comparacion que realizaremos, trataremos de usar la sefal mas
Optima para un sistema de este tipo, que trata de seguridad poblacional.
La Figura 3.17 muestra el color asignado en las diversas zonas del mapa
del pais, dependiendo de la calidad de sefal que se registre en ese
lugar, siendo verde la mejor con potencias recibidas mayores a -85 dBm,
teniendo mayores posibilidades de utilizar el servicio de la operadora, el
color amarillo para potencias recibidas entre -85 dBm y -98 dBm,
teniendo mayor dificultad para el uso de voz, pero no afectando de
manera prioritaria a la mensajeria, y el color rojo para cualquier potencia
recibida menor a -98 dBm, siendo ésta la peor sefal recibida posible con

pocas probabilidades de usar el servicio de GSM.
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INFORMACION DE LOS RANGOS

Buena recepcion de sefial:

Si su intensidad de sefial recibida es
mayor o igual a -85 dBm, podra usar el
servicio de su operadora, en la mayoria de
los casos.

Regular recepcion de senal:

Si su intensidad de sefial recibida es
menor a -85 dBm y mayor o igual a -98
dBm, podra tener problemas con su
llamada, como cortes mientras esta
hablando, fallo en el envio de mensajes,
etc.

Mala recepcion de senal:

OK

Figura 3.17 Tipos de Sefiales de la Aplicacion Sefial Mévil Ecuador

Los puntos a considerar tienen que ser aquellos que estan regularmente
poblados, ya sea por turistas u oriundos del lugar, para esto tomamos en
cuenta los lugares mas concurrentes como son los aledafios al Malecén
de la ciudad, el centro comercial Paseo Shopping de Playas, y lugares
significativos a lo largo de la carretera via Posorja como Playa Varadero.
De manera béasica disefiaremos la colocacion de una cantidad de sirenas
a lo largo de los 14 km de playa que tiene esta region, tratando de
abarcar la mayor cobertura sonora para que toda la poblacion sea

alertada a través de estas sirenas de emergencia.

Procedemos a analizar el mapa del perfil costero del Canton Playas y la
calidad de sefial recibida a lo larga de ésta. En las siguientes figuras
apreciaremos de manera amplia la cobertura de las tres operadoras.
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La Figura 3.18 muestra la cobertura ofrecida por la operadora CNT en la
ciudad de playas y a lo largo del perfil costero. Se logra apreciar que las
zonas que tienen mayor cobertura considerada como “buena”, converge
con las areas concurrentes de la ciudad, pero se degrada a “regular” a lo

largo de la carretera via Posorja.
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Figura 3.18 Cobertura CNT

La Figura 3.19 muestra la cobertura ofrecida por la operadora Claro, y
observamos que en las zonas mas concurrentes de la ciudad, presenta
“buena” sefal y en la carretera via Posorja, la calidad disminuye pero
sigue manteniéndose como aceptable sin puntos de mala calidad de

sefal.
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Figura 3.19 Cobertura CLARO

En la Figura 3.20 tenemos la cobertura ofrecida por la operadora
Movistar, cuya calidad en la ciudad es muy parecida a la ofrecida por la
operadora CNT, con la diferencia que en la zona del Malecon tiene

menos puntos de cobertura.
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Figura 3.20 Cobertura MOVISTAR

Procedemos a realizar una comparacién entre los diferentes sitios con
diferentes operadoras celulares donde seria estratégica la ubicacion de
las sirenas. Las Figuras 3.21, 3.22, y 3.23 muestran las coberturas en el
area del Malecon por las tres operadoras CNT, Claro y Movistar; siendo

Claro la que ofrece mejor cobertura en esta zona.
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En las Figuras 3.24, 3.25 y 3.26 comparamos la cobertura de las tres
operadoras en ciertos puntos de la carretera via Posorja, y tenemos
como como resultado que en esta zona la operadora Claro es

ampliamente superior a CNT y Movistar.
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Figura 3.26 MOVISTAR Via Posorja

Finalmente hacemos una comparacién de las Figuras 3.27, 3.28 y 3.29
gque muestran las coberturas existentes en la zona de Playa Varadero,
un area poblada con bastante proximidad al mar, en donde Claro
nuevamente muestra una mejor cobertura y calidad sobre sus

competidoras CNT y Movistar.
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Figura 3.29 Cobertura MOVISTAR Playa Varadero

Dado la amplia superioridad en cuanto a cobertura ofrecida por Claro a
lo largo de los 14 km de Playa que posee este cantdn, la operadora
celular a utilizar con los médulos GSM ser& ésta, esperando que el
trafico generado por la poblacion no provoque latencias en la

comunicacion entre moédulos GSM.

Es de importancia mencionar que el Estado ecuatoriano aprobé el lunes
2 de Febrero de 2015, la concesion a Movistar y a Claro para la
comercializacion del servicio de red 4G en el pais, sin embargo, dicho
servicio impartido por las dos operadoras aun no se encuentra disponible

en la ciudad General Villamil Playas.
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3.2.3 PARLANTES ELECTRONICOS

En la ciudad General Villamil Playas, hemos escogido usar las Sirenas
Electronicas de la compafiia Telegrafia, empresa eslovaca que se
dedica a la fabricacion y provision de productos y soluciones de nueva
generacion en el ambito de Aviso y Alerta. Las soluciones que oferta
esta empresa son diversas y estan aplicados en muchas areas; los
principales productos de sirenas electrénicas son: Pavian, Pavian Car,

Gibon, Bono, Screamer y Screamer Car.

Caracteristicas de la sirena electrénica Pavian

El modelo Pavian, representa las sirenas electrOnicas de Ultima
generacién de la compafia Telegrafia. Es un equipo electrénico con
disefio modular usado para crear extensos sistemas integrados de
alerta que requieren control y supervision eficiente del estado de la
sirena. Una de las principales caracteristicas de este tipo de sirena es
que la comunicacion se la puede realizar a través de GPRS o mediante
mensajes de texto, trabajan con amplificadores de potencia clase D con
eficiencia hasta del 90%, y tiene la capacidad de comunicacion
automatica de mensajes sobre estados de emergencia. Este tipo de
sirena son recomendables en ambientes metropolitanos debido a que
son posibles de crear conjuntos de potencia de 300 hasta 4500 Vatios.
La Figura 3.30 muestra la sirena electrénica Pavian de la compafia

Telegrafia.
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Figura 3.30 Sirena Electrénica Pavian [50]

Caracteristicas de la sirena electrénica Pavian Car

El modelo Pavian Car es una potente sirena electronica movil disefiada
para la instalacion en los vehiculos y otros medios de transporte. Las
principales caracteristicas de esta sirena es la portabilidad, capaces de
activarse mediante comunicacion satelital, radio, wifi y GPRS; las
bocinas tienen una cobertura acustica de 360°, los altavoces tienen una
salida de 300 o 600 Vatios con una presion acustica de 132.5 dB(A)/1m
y 138.5 dB(A)/1m. La Figura 3.31 muestra la sirena electrénica Pavian

Car de la compafiia Telegrafia.

Figura 3.31 Sirena Electrénica Pavian Car [52]
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Caracteristicas de la sirena electrénica Gibon

El modelo Gibon representa a las sirenas electronicas de precio 6ptimo y
sonoracion de alta calidad en el territorio en peligro. La principal
caracteristica de este tipo de sirena es el medio autonomo de alerta a
mando local, tiene amplificadores de potencia clase D con eficiencia
hasta 90%, y permite crear conjuntos de potencia de 300 a 1200 Vatios.
La Figura 3.32 muestra la sirena electronica Gibon de la compafia

Telegrafia.

Figura 3.32 Sirena Electronica Gibon [53]

Caracteristicas de la sirena electrénica Bono

El modelo Bono, es una sirena autbnoma que combina electronica
compleja con dimensionamiento compacto, asi como la bateria de
respaldo. Puede utilizarse tanto en zonas exteriores como
interiores. Bono puede reproducir sefiales y mensajes de voz desde su
memoria interna, transmitiendo en vivo desde un micréfono externo, asi
como las sefiales de audio procedentes de otras fuentes externas. La
sirena electronica incluye un altavoz de 100W junto con energia a través
de paneles solares. Bono tiene dos tipo de bocinas, una grande

denominada 100B y una pequefia llamada 100S.
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La Figura 3.33 muestra la sirena electronica Bono de la compafiia

Telegrafia.

L

Figura 3.33 Sirena Electrénica Bono [54]

Caracteristicas de la sirena electrénica Screamer

El modelo Screameres un componente electrénico aSCADA,
especializado en distribucion sonora, sistemas de alerta y evacuacion.
Una de las funciones principales de este tipo de sirena es el dispositivo
integrado de alerta por voz. Este médulo integra un amplificador
electronico de alto poder, memoria de sefiales de audio digitales e
interfaces de entrada para activar mensajes pregrabados o emision de
reportes en vivo. Los mensajes son activados por medio de Tecnologia
inalambrica Xbee, interfaz Ethernet, wifi GPRS, interfaces
RS232/RS485. La salida maxima de esta sirena es 70 Vatios con una
presion acustica de 126 dB(A)/Im. La Figura 3.34 muestra la sirena

electrénica Screamer de la compafia Telegrafia.
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Figura 3.34 Sirena Electronica Screamer [55]

Caracteristicas de la sirena electrénica Screamer Car

El modelo Screamer CAR es una modificacion de la sirena
electrénica Screamer, disefiada particularmente en la instalacion de
vehiculos. Este tipo de sirena se controla por un mando a distancia por
cable (con posibilidad de comunicacion inalambrica), también se puede
controlar por radio moédem para la comunicacién por radio. La Figura
3.35 muestra la sirena electrénica Screamer Car de la compafiia

Telegrafia.

Figura 3.35 Sirena Electrénica Screamer Car [56]


http://www.telegrafia.eu/esp/Productos/ascada/Pages/sirena_electronica_screamer.aspx
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La Tabla 9 muestra una comparacion de las caracteristicas mas

importantes de las sirenas electrénicas de la compafiia Telegrafia, para

elaborar nuestro disefio.

SIRENA ELECTRONICA | POTENCIA | PORTABILIDAD | GPRS
PAVIAN 300 — 4500 [W] No Si
PAVIAN CAR 300 0 600 [W] Si Si
GIBON 300 — 1200 [W] No No
BONO 100 [W] No Si
SCREAMER 70 [W] No Si
SCREAMER CAR 70 Vatios Si No

Tabla 9: Caracteristicas Principales de las Sirenas Electrénicas

De acuerdo a los tipos de sirenas electrénicas de la marca Telegrafia
anteriormente mencionados, y habiendo analizado las caracteristicas de
cada una de ellas, se concluye que se necesita la utilizacion de 5 sirenas
electrénicas modelo Pavian en el cantdn Playas, por ser capaces de
crear conjuntos de potencias muy altos, que son recomendables para
ambientes metropolitanos, y también por tener la capacidad de ser
activadas de manera remota a través de la comunicacion GPRS. Las
sirenas estaran distribuidas de la siguiente manera: 3 en la ciudad
General Villamil y 2 a lo largo de los 14 km de playa, en la via Playas —

Data Villamil.

Ubicacién geogréfica de las sirenas electrénicas

La primera sirena electronica estara ubicada en la ciudad de Playas,
teniendo como cobertura la entrada principal de la ciudad y la zona
céntrica de la ciudad. En la terraza de la escuela Dr. Luis Angel Tinoco
Gallardo se instalara una sirena Pavian 1200. La Figura 3.36 muestra el

lugar donde se colocard la sirena.
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Figura 3.36 Lugar de Instalacién de la Primera Sirena electrénica

En la Figura 3.37 se aprecia el nivel de sefial 3G por parte de la
operadora Claro, en el lugar donde serd colocada la primera sirena

electrénica.
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Figura 3.37 Cobertura 3G en la Primera Sirena electrénica

La segunda sirena electronica estara ubicada en el malecon de Playas,
encima del Condominio Carabelas de Col6n, teniendo como cobertura la
principal zona concurrente por los turistas y locales al momento de
bafiarse. Este lugar es estratégico por la gran cantidad de personas que

se dan cita los fines de semana y feriados. En este sitio se instalard una
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sirena Pavian 1200. La Figura 3.38 muestra el lugar donde se colocara

la sirena.

Figura 3.38 Lugar de Instalacién de la Segunda Sirena electrénica

En la Figura 3.39 se aprecia el nivel de sefial 3G por parte de la
operadora Claro, en el lugar donde sera colocada la segunda sirena

electrénica.
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Figura 3.39 Cobertura 3G en la Segunda Sirena electrénica
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La tercera sirena electrénica sera una Pavian 1200, que estara ubicada
en la parte superior del centro comercial de Playas, teniendo como
cobertura principal las casas aledafnas al lugar, la zona de restaurantes y
los bafiistas; este lugar es estratégico porque comienza la via Playas —
Data Villamil, y en caso de emergencia, se alertaria de manera
inmediata a los conductores de vehiculos, para no continuar el paso a
través de la via. La Figura 3.40 muestra el lugar donde se colocaréa la

sirena.

Figura 3.40 Lugar de Instalacion de la Tercera Sirena electrénica

En la Figura 3.41 se aprecia el nivel de sefal 3G por parte de la

operadora Claro, en el lugar donde serd colocada la tercera sirena

electrénica.
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Figura 3.41 Cobertura 3G en la Tercera Sirena electrénica
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La cuarta sirena electrOnica estara ubicada en la via Playas — Data
Villamil, debido a que no se presentan edificaciones de gran altura, para
este caso se aprovechard la radio base que se encuentra instalada en el
sector, para colocar las bocinas. Se tendra como cobertura principal las
casas aledafias, y los vehiculos que se encuentren circulando a través
de esta via. En este sitio se instalara una sirena Pavian 1200. La Figura

3.42 muestra el lugar donde se colocard la sirena.

Figura 3.42 Lugar de Instalacion de la Cuarta Sirena electronica

En la Figura 3.43 se aprecia el nivel de sefial 3G por parte de la

operadora Claro, en el lugar donde serd colocada la cuarta sirena

electrénica.
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Figura 3.43 Cobertura 3G en la Cuarta Sirena electronica
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La quinta sirena electrénica, al igual que la cuarta, estara ubicada la via
Playas — Data Villamil, encima de un edificio, teniendo como cobertura
principal las zonas las casas aledafias a los sectores, tratando de cubrir
todo el perfil costero de playas. En este sitio se instalard una sirena
Pavian 1200. La Figura 3.44 muestra el lugar donde se colocara la

sirena.

Figura 3.44 Lugar de Instalacién de la Quinta Sirena electrénica

En la Figura 3.45 se aprecia el nivel de sefial 3G por parte de la
operadora Claro, en el lugar donde sera colocada la quinta sirena

electrénica.
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Figura 3.45 Cobertura 3G en la Quinta Sirena
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Localizacion por coordenadas de las sirenas electronicas

Los datos de coordenadas fueron tomados en los lugares anteriormente
descritos, en la ciudad General Villamil y a lo largo de los 14 km de playa
gue tiene este cantén. La Tabla 10 muestra la latitud y longitud de cada

una de las sirenas electrénicas.

SIRENA LATITUD LONGITUD
1 -2.626171 -80.392224
2 -2.637699 -80.400138
3 -2.643382 -80.386171
4 -2.656239 -80.374272
5 -2.688450 -80.344312

Tabla 10: Coordenadas de Sirenas Electrénicas

En la Figura 3.46 se puede apreciar la ubicacién de estas sirenas por
medio del software Google Earth.

Googlc earth

Figura 3.46 Localizacion de Sirenas Electrénicas mediante Google Earth
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3.3 COSTOS

Los costos de los terminales satelitales fueron proporcionados por la empresa
COMSATEL, la cual ofrece tarifas para la transmision de datos en la red
Inmarsat; el plan minimo que ofrece la empresa es Prepago, con el recargo de $
4,40 doblares americanos por cada mega byte de transmisibn en el area
nacional. La cantidad en bytes de las tramas que se transmiten en la seccion de
Adquisicién de datos, tienen un total de 948 bytes, que es la suma de la trama
de solicitud de datos, y la trama de respuesta por parte del servidor a dicha
solicitud; si el enlace de conexién primario fuera el servicio BGAN, dicha trama
se transmitiria por cada hora diariamente, dando como resultado una cantidad
mensual de 622,125 KBytes (0,6075 MBytes), equivalente a $ 2,67 dolares
americanos igualmente mensuales. Este costo es relativamente bajo en
comparacion con las tarifas de algunas empresas que ofrecen servicios de
datos, sin embargo, se detall6 anteriormente que es necesario el servicio de
banda ancha para una de las opciones de la aplicacién, y por motivos de
aprovechar el enlace de conexion a internet que se encuentra ya instalado en el
Instituto Oceanografico de la Armada, se decidié utilizar como enlace principal
(primario) a la red de internet, y como enlace secundario al servicio BGAN
provisto por el HUGHES 9202. Debido a que el enlace secundario se utilizara
en casos de que el servicio de internet falle, se implementar4 un Plan de
servicio prepago BGAN que incluye 25 MB y tendra una vigencia de dos afos, y
gue servira tanto para adquisicién de datos, como para activar las sirenas desde
el INOCAR; la trama de datos para la activacion de cada sirena electronica es
469 bytes, y para desactivarlas tiene un tamario de 470 bytes, por lo que el plan
de datos proporcionado por la empresa satelital si satisface los requerimientos

del sistema.

La empresa COMSATEL también proporcioné los datos de costos del Skywave
IsatData Pro IDP-690, cuya principal diferencia con el modelo IDP-680,
utilizado en el disefio, es el angulo de elevacion y el PIRE, ambos tienen costos
similares; la tarifa para la transmision de datos de dicho terminal en la red
Inmarsat incluye un Plan de Datos Individual de 10 000 bytes, que se refiere a

666 mensajes mensual, y cada mensaje es de 15 bytes. Los costos de
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activacion de los equipos satelitales, cuyo pago es una sola vez, también fueron

proporcionados por la empresa.

La Tabla 11 muestra los datos correspondientes de los costos de los terminales

satelitales, utilizando el BGAN como enlace secundario, proporcionados por la

empresa COMSATEL con sus respectivas tarifas.

< VALOR
CANTIDAD DESCRIPCION VALOR UNITARIO TOTAL
Terminal satelital portatil BGAN

1 HUGHES modelo 9202 $5395,00] $5395,00
(Pago una sola vez)

1 Costo de activacion satelital BGAN $ 60,00 $ 60,00
(Pago una sola vez)

Plan de servicio prepago BGAN,

1 incluye 25 MB $110,00|  $110,00
[Vigencia de 2 afios desde la ' '
activacion]

Terminal satelital SkyWave

1 IsatData Pro modelo IDP-690 $1170,00/ $1170,00
(Pago una sola vez)

1 Costo de activacion satelital IDP $ 37,00 $37.00
(Pago una sola vez)

Plan de Datos Individual, Incluye

1 10000 Bytes $ 22,10 $22,10

(Costo mensual)
SUBTOTAL: $6794,10
IMP. FODETEL 1%: $2,29
IMP. SENATEL 1.5%: $3,44
SUBTOTAL: $6 799,83
IVA 12%: $ 815,98
TOTAL.: $7615,81

Tabla 11: Costo de terminales y tarifas satelitales
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Los costos del Arduino Mega 2560 y del Arduino Shield SIM900 fueron
proporcionados por la empresa Mercado Libre; cabe recalcar que estos precios
varian y no siempre son fijos, dependen mucho de los usuarios que ponen en

venta sus productos.

El sistema de red GSM ubicado en el cantén Playas, utilizara el intercambio de
mensajes escritos entre modulos para la comunicacion Punto — Multipunto, cada
maodulo ubicado en las sirenas electrénicas utilizara un mensaje de texto cada
hora diariamente, dando como resultado 672 mensajes escritos mensualmente;
a diferencia de los médulos que se encuentran ubicados en las sirenas, el
moédulo central que se encuentra junto al moédulo satelital, utilizard cinco
mensajes de texto cada hora diariamente, dando como resultado 3360
mensajes escritos mensualmente. Debido a la gran cantidad de mensajes
escritos que intercambian los médulos GSM, el Plan que se utilizara en la
operadora Claro sera Prepago de manera eventual, cuyo costo de cada
mensaje de texto es $0,07 dolares incluido IVA; por lo tanto, la inversion de
cada médulo GSM gue se encuentran ubicados en las sirenas electrénicas seria
de $47,04 dolares, y la inversion del médulo central que se encuentra junto al
médulo satelital seria de $235,20. El costo de los mensajes escritos para la
activacion de las sirenas electronicas es de $0,35 délares para el médulo GSM
principal, y de $0,07 dolares por cada mdédulo GSM instalado en las sirenas
electrénicas, dicho valor no es significativo y solamente sera necesario en

situaciones de emergencia.

Es de importancia mencionar que la empresa eslovaca Telegrafia S.A.,
proveedor de las sirenas electrOnicas, no pudo proporcionarnos el costo de
cada sirena; sin embargo, para tener datos aproximados se ha tomado como
referencia una publicacion del dia Lunes 15 de Noviembre de 2010 que se hizo
en el Diario La Hora, en el que se detalla que las sirenas electrénicas de marca
alemana instaladas en la ciudad de Esmeraldas, tuvieron un costo
aproximadamente de $ 45 000,00 ddlares americanos cada una. Las sirenas
electronicas de marca alemana son de caracteristicas similares a las usadas
por la compafia Telegrafia, por lo que la variacién en cuanto a precios no sera

significativa.
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En la instalacion de las 5 sirenas electrénicas, los costos pueden llegar a ser

hasta el 10% del valor total correspondiente a las sirenas, es decir, que si el

valor de las 5 sirenas corresponde a $ 225 000,00, el costo maximo que puede

tener la instalaciéon sera de $ 22 500,00 délares americanos.

La Tabla 12 muestra los costos totales correspondientes a la suma de los

costos de los terminales y tarifas satelitales, del Arduino Mega 2560, del médulo
GSM/GPRS SIM900, las tarifas correspondientes a la operadora CLARO vy los

precios de las sirenas electrénicas.

CANTIDAD

DESCRIPCION

VALOR UNITARIO

VALOR TOTAL

1

Costo total de Terminales y Tarifas
satelitales

$761581

$761581

Arduino Mega 2560
(Pago una sola vez)

$ 31,00

$ 186,00

Arduino Shield SIM900
(Pago una sola vez)

$ 60,00

$ 360,00

Plan Prepago para los médulos
GSM presentes en las sirenas
electrénicas, incluida la activacion
de alarma en todas ellas (Costo
Mensual).

$47,11

$ 235,55

Plan Prepago para el médulo GSM
central junto al terminal satelital,
incluida la activacion de las
alarmas para las sirenas
electrénicas (Costo Mensual).

$ 235,55

$ 235,55

Sirena Electrénica Pavian 1200
(Pago una sola vez)

$ 45 000,00

$ 225 000,00

Instalacion de las 5 Sirenas
Electronicas Pavian
(Pago una sola vez)

$ 22 500,00

$ 22 500,00

TOTAL A PAGAR:

$ 256 132,91

Tabla 12: Costo Total
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CAPITULO 4

4 SIMULACION Y RESULTADOS PARA EL SISTEMA DE
ALERTA SONORA EN PLAYAS

Para realizar la simulacién del sistema de alerta sonora en el cantén Playas, se han
tomado en cuenta los programas de libre distribucion como Arduino y el programa

web Acusticus Professional de la compafiia Telegrafia.

El software Arduino permitira simular la comunicacién GSM de los médulos SIM900
a través de sus puertos seriales, mientras que por medio del programa web
Acusticus Professional, se podra simular las caracteristicas de cada sirena
electrénica, y observar la cobertura que ofrece cada una de ellas en el cantdén

Playas.

4.1 COMUNICACION GSM MEDIANTE EL PROGRAMA ARDUINO.
4.1.1 FUNCIONES DEL PROGRAMA

Para el desarrollo de la etapa de comunicacion basada en la tecnologia
GSM, se ha decidido crear 3 programas en el Arduino IDE que
consistiran en:

- Dos programas para el Arduino principal que estaria localizado
en el municipio del cantdn, uno seria utilizado para registrar en su
memoria EEPROM los nimeros celulares correspondientes a los
mddulos GSM ubicados junto a las sirenas, y el otro para cuando
el sistema entre en funcionamiento procesando las solicitudes del
IDP.

- El tercer programa sera para los Arduinos que se encuentren

ubicados junto a las sirenas.

Para el registro de los numeros celulares en el Arduino principal, es

necesario tener instalado el respectivo programa en los Arduinos
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localizados junto a las sirenas electrénicas, ya que el programa cuando
solicita una accion a uno de los Arduinos, éste le tiene que responder
con una confirmacioén, asi se garantiza el funcionamiento de la activacion

de las alarmas.

Durante el desarrollo de los programas se cre6 distintas funciones, para
simplificar la complejidad del cédigo principal y hacer lo menos extenso
posible. Para esto, se tuvo que tener un buen entendimiento de las
variables de entrada utilizadas en estas funciones, y los cambios que
estas tendrian tomando en cuenta siempre con qué finalidad se llevan

estos procesos.

A continuacidon se muestran las funciones con las cuales se pretende

simplificar la complejidad del trabajo que se va a desarrollar.

La Figura 4.1 muestra una funcién con la variable “mySerial” ubicada en
los pines 10 y 11, que permiten una comunicacion serial con el modulo
GPRS, y mediante esta funcién escuchamos al médulo para proceder a

visualizar lo que recibe.

if {mySerial.availakls() > 0} {|
mySerial.readBytesUntil ("\0",but, 200);
Serial.print(buf};
memset (buf, "\0", sizeocf({buf));

Figura 4.1 Funcion de comunicacion con el GPRS

La Figura 4.2 muestra la funcién “eeprom_write”, que se encarga de
grabar en la memoria eeprom, la cadena de caracteres de la variable

[T}

“texto” a parte del byte dado por la variable “g”.
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vold eeprom write (char texto[200], int g}
for{int j = g ;r texto[j-g]'!'="20" ; J++){
if{textoc[j-g] '= (char)l3)
EEFROM.write (j, texto[j-gl):

Figura 4.2 Funcién eeprom_write

La Figura 4.3 muestra la funciéon “eeprom_read”, que lee la memoria
eeprom desde el byte especificado por la variable “t” en adelante, hasta
encontrar un caracter nulo, y copia esta cadena de caracteres en la

variable “texto”.

vold eeprom read({char texto[20], int t){

int 1 = 07
while (EEPROM. read {t+i) '="%0") {
texto[i] = EEPROM.read{t+i):
i++:
}
}

Figura 4.3 Funcién eeprom_read

La Figura 4.4 muestra la funcion “enviar_texto”, que se encarga de
enviar mensajes de texto con el contenido dado por la variable “texto”, al

teléfono celular dado por la variable “numero_celular”.

mySerial.print {("AC+CMES=N"") 5
mySerial.print (numero_celular);
mySerial.println{™\"");

delay (1000);

mySerial.print {texto);

delay (100} ;
myJerial.println{{char)26);
mySerial.println{);

Figura 4.4 Funcién enviar_texto
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En la Figura 4.5 se encuentra la funcion “get_texto”, que extrae cualquier
mensaje de texto enviado al médulo GPRS en la variable “texto”, y el
namero del teléfono celular que envié dicho texto en la variable
“numero_celular’. Las primeras lineas de programacion son para evitar
que el programa no entre en un bug, por causa de alguna llamada

entrante al dispositivo, 0 como eco de los comandos AT que se envian al

modulo.

Serial.println("Mensaje OK o tono de llamada™):
glse if (buf[0]!'="0"){
for{int k=9 ; buf[k] '= """ ; k++)
numero celular[k-9] = buf[k];
for{int k = 51 ; buf[k]!'="%0" ; k++)

texto[k-51] = buf[k];

Figura 4.5 Funcién get_texto

Finalmente tenemos en la Figura 4.6, la serie de comandos utilizados
para obtener la localizacion del Arduino receptor via GPS. Estos
comandos acceden al servicio de internet movil a través del médulo
GPRS, calcula la posicion mediante triangulacion, y coloca estos en una
cadena de caracteres que sera enviada como mensaje de texto al

Arduino central.



mySerial.println ("AT+SAPBE=3, 1, \"Contype’™, \"GERS\ ™"} ;
while{ GPF5_LOC == false){
if{ mySerial. ilakle {()>0)
mySerial.readBytesUntil ("0 ,buf, 200) 7
memset (buf, " , Sizeof(buf)):
GES_1OC = true;

}
}
GES_LOC = false:
mySerial.println("AT+SAFBR=3, 1, \"RFN\",\ "CMNET'.""):
while{ GPS_LOC == false){

if{ mySerial.
mySerial.readB “O' . buf,200) »
memset {(buf, "0", sizecf(buf)):
GP5_LOC = true;

={)=0) {

}
}
GP5_LOC = false:
mySerial.println{"AT+SAPFER=1,1");
while{ GPF5_LOC == false){
if{ mySerial. ilakle {()>0)
mySerial. dBytesUntil {"\0"',buf, 200} 7
memset (buf, , Sizeof(buf)):
GES_1OC = true;

}

}
GPS_LOC = false;
mySerial.println("AT+3AFBR=Z,1");
while{ GPS_] == false) |

if{ mySerial. ilable ()>0) {
mySerial.readBytesUncil {("0",buf,200)
memset (buf, '%0', sizeocf({buf)):
GP5_LOC = true;

}
}
GPS_LOC = false;
mySerial . .println ("AT+CIPESMLOC=1,1") >
while{ GBS_LOC —= false)[])
if{ mySerial. lakle {)>0) {
mySerial.readBycesUntil {("\0",buf,200) ;

for{ 3 =17 7 3 != 35 ; j++){
texto[j-17] = buf[jl:

}

e = 07

eeprom read(celular central,e);
mySerial.print {("AC+CMES=\"") 8
mySerial.print {celular central);
mySerial.println{™."");

delay {1000} ;

mySerial.print (texto);//dial the number
mySerial.princ{™-") >

mySerial.print {analogRead (R0)*100/,1023) ;
delay {100) =

mySerial.println{{char)26);
mySerial.printlnd)

GP5_LOC = true:

Figura 4.6 Funcion de localizacion GPS
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4.1.2 DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS PROGRAMAS

En esta seccion adjuntaremos los dibujos de los programas de flujo,
correspondientes a los 3 programas utilizados para la implementacion de

este sistema de sirenas electrdnicas.

En la Figura 4.7 se tiene el primer diagrama de flujo correspondiente al
primer programa, que consiste en grabar los numeros a ser asignados a
los Arduinos receptores en el Arduino Central. El desarrollo del programa

del diagrama de flujo se incluye en el Anexo 1.

INICIO
X

flag_inicio \>

e=0
cont=1

A

Ingresar numero

~garacteres=13

e=¢e+50
Mensaje de cont =cont +1
Verificacion A

Guardar nimero en
localizacién e

cont=5

1

Flag_inicio=1
A
lazo infinito

Figura 4.7 Diagrama de Flujo del Arduino Central para grabar nimeros

asignados alos Arduinos Receptores
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En la Figura 4.8 se tiene el diagrama de flujo de los Arduinos receptores,
gue muestran cOmo se espera a recibir un mensaje de activacién y luego
queda de manera constante trabajando. El desarrollo del programa del

diagrama de flujo se incluye en el Anexo 2.

INICIO

flag_inicio

| Estado de Espera

]
Llega mensaje
1

Grabar ndmero en localizacién e
Mandar mensaje
flag_inicio =1

h 4

Estado de Espera [« A

Activar alarma

Desactivar alarma

0
0

Solicitar datos

Enviar datos

Figura 4.8 Diagrama de Flujo del programa del Arduino receptor
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En la Figura 4.9 se tiene el diagrama de flujo del programa principal del
Arduino central, que sera el que esté instalado cuando el sistema de
sirenas electronicas tenga que estar habilitado. El desarrollo del

programa del diagrama de flujo se incluye en el Anexo 3.

INICIO

Estado de Espera

flag_inicio >

1

P Estado de Espera |
/Ol\ !
/|\
P K
_~Verificacion del™

mensaje

nviar informacion
albp

i
Delay 60 segundos Envia Mensaje datos
0

¢
1 / e 1
¥—>| Enviar mensaje H Delay 30 segundos Wde\ —P
mensaje
\

e
désactivacion g~ ©

<
alarm

a
1
AN
Enviar mensaje }—P{ Delay 30 segundos ’—.@;‘%
mensaje
T 0

Figura 4.9 Diagrama de Flujo del programa principal del Arduino central

4.1.3 SIMULACIONES
Grabaciones de numeros celulares en el Arduino principal

Para poder implementar el sistema, se debe tomar en cuenta, habilitar
los Arduinos que estarian ubicados junto a las sirenas electrénicas.
Estos equipos tienen que haber sido previamente energizados con su
respectivo médulo GPRS, ya que estos tienen que confirmar mediante
mensaje de texto, que estan incorporados al sistema de alerta. Para esta

primera etapa los equipos pueden encontrarse en un mismo lugar
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geografico, debido que aln no es necesario que se encuentren con su

respectivo grupo de sirenas.

Una vez preparados los Arduinos que receptaran las sefiales para
activar las sirenas electrénicas, se prepara el Arduino central que emitira
las sefiales de activacion, este equipo tendria que ubicarse en un lugar
no tan expuesto al medio ambiente y bajo la supervision de personal
calificado, para este caso seria el municipio del Canton Playas el lugar

idéneo para la ubicacién del equipo central.

Con todos los equipos listos se procede a usar el Serial Monitor del
Arduino para comunicarse directamente con el Arduino central. Lo
primero que pedird el programa sera, el ingreso del primer numero
correspondiente a los Arduinos receptores, y el Arduino central esperara
30 segundos a que le responda el respectivo arduino receptor con la
confirmacion; con esta confirmacion, el nUmero previamente ingresado
queda grabado en la memoria eeprom, y prosigue con el ingreso del
siguiente numero. El mensaje enviado por el Arduino central es
“switch_on”, mensaje que tiene que ser leido por el Arduino receptor, y
una vez verificado por la programacion gque es el texto de activacion, el
namero asignado al Arduino Central queda grabado en la memoria
eeprom del Arduino receptor. En la Figura 4.10 se muestra la interfaz
inicial del monitor serial al momento ingresar el primer nimero. Los
nameros que se ven linea a linea son del conteo de 30 segundos, que
espera para nuevamente pedir que se le envie un nuevo namero a
través del Serial Monitor. Este conteo es de delays de 250 milisegundos

cada uno, y llega hasta el numero 120 para representar los 30 segundos.
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r ™
@ COM1 (Arduino Mega or Mega 2560) = e
| ‘ Enviar |

oK B
Ingrese el primer numero celular |=

New

I received: +593987212438

> 9872124381

2

3

+HMGS: 3

oK

4

5

6 -
|V Autoscrol Snajustedelinea v 9600baudo v

Figura 4.10 Ingreso del primer namero celular

En la Figura 4.11 se muestra el mensaje que debe recibir de respuesta
el Arduino central como confirmacién del Arduino receptor, para poder
continuar con la grabacion en la memoria eeprom, del resto de niUmeros
correspondientes a los Arduinos receptores. El mensaje verificado por el

Arduino receptor tiene que ser un texto “modulo_on”.

& COM11 (Arduino Mega or Mega 2560) st ().t S

109
110
111
112
113
114
115
11¢

+ONT 2

117

modulo_on

Ingrese el segundo numerc celular

V| Autoscrol Sinajustedelnea v 9600baudo

| Envier |

-

“+593987212438","","15/07/24,05:22:01-20"

Figura 4.11 Confirmacion del primer namero ingresado
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En caso de haber ingresado un namero incorrecto, o que el mensaje no
haya llegado a su destino, el conteo llegara a 120 y devolvera un
mensaje al usuario de “numero no valido”, pidiendo que ingrese

nuevamente el nimero, seguin se puede apreciar en la Figura 4.12.

£ COM11 (Arduino Mega or Mega 2560) o E i)
| | Enviar
109

110

111

112

113

114

115

11¢

117

119

120

Ingrese un nusero valido E
V| Autoscrol Sinajustedelnea » 9600baudioc

Figura 4.12 Mensaje de Niumero ingresado no valido

En la Figura 4.13 se muestra como continda el proceso de grabacion de
nameros celulares, siendo idéntica en todos los casos, y terminando una
vez recibido el texto “modulo_on” del dltimo ndmero celular ingresado.
Para la simulacion que llevamos a cabo como prueba de campo, solo
realizamos la grabacién de dos numeros celulares; para efecto del
disefio final, la programacion esta estructurada para que se graben cinco

numeros celulares.



103

£ COM11 (Arduino Mega or Mega 2560) s — e B S
| Enviar
117 o
118

119

120
Ingrese un numero valido
New
|I received: 4583987212438

> 9872124381
2

+0MGS: 5

ffox
3

-

(V] Autoscrol Sinajstedelines v 9600baudo v

-

Figura 4.13 El ingreso del segundo numero celular

En la Figura 4.14 se muestra la conclusion del proceso de grabacion de
numeros celulares en el Arduino central. Este proceso termina con el

mensaje “Numero Grabado” dirigido al usuario.

ro— —

Pp—

or Mega 2560)

30

31
32
|33
34
3s
36
37
3e

+CMT: “4+593987212438",°","15/07/24,05:26:13-20"

modulo_on

39

Numercs Grabados El
1) Autoscrol Snapstedeines v 9600baudo v

L —

Figura 4.14 Confirmacién de todos los numeros guardado
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En caso que el Arduino llegue a reiniciarse, como todos los nimeros
quedaron ya registrados, no seria necesario volver a ingresarlos, y la
programacioén del programa impediria la misma, ya que al finalizar el
proceso de grabar los nimeros, un byte se grabar4d como un ‘1’ que
indicara que todos los ndmeros se encuentran disponibles en la
memoria. En la Figura 4.15 se muestra como la programacion no exige

la nueva grabacion de numeros si este ya fue previamente inicializado.

o 1Y
@ COM11 (Arduino Mega or Mega 2560) Ll B e
| Enviar
Numeros ya guardados
Humeros Grabados
V| Autoscrol Sinapstedelinea » 9600baudio

Figura 4.15 Mensaje de numeros ya registrados

Procedimiento de numeros celulares en Arduino Receptor

La segunda programacion que se tiene, se podra grabar en los Arduinos
receptores. Esta consiste simplemente en esperar a recibir el mensaje
de texto “switch_on”, para proceder a grabar dicho ndmero en su
memoria eeprom, y luego a ese mismo numero responderle con el
mensaje “‘modulo_on”, para después de eso, quedar permanentemente
escuchando por el mensaje que le dé la instruccion de activar las sirenas

alas que se encuentra a cargo.

En la Figura 4.16 se muestra el momento en que recibe el texto y

responde con su respectivo texto de confirmacion.
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£ COM11 (Arduino Mega or Mega 2560) bt ). S
e ——— e ———

| | Enviar | |

oK

oK

Mensaje OK o tono de llamada

+OMT: “4593987212438",°","15/07/24,05:31:11-20" |

switch_on

Iniciando Mensaje...

>

#CMGS: 6

oK

/| Autoscrol AmbosNL&CR =« 9600baudio w |

Figura 4.16 Arduino receptor recibe mensaje switch_on

Funcionamiento de Arduino Receptor

Una vez después de haber respondido el texto de confirmacion, este
Arduino ya queda listo para operar junto a la sirena electrénica. Los
Arduinos receptores al momento de recibir un mensaje proveniente del
Arduino central y con el texto “sirena_on”, este tiene que proceder a
activar las sirenas. El Arduino receptor esta programado para identificar
que sea el Arduino central que haya enviado el mensaje, ya que los
Arduinos receptores también comparan el numero del cual proviene el

texto, al momento de recibir el mensaje.

La Figura 4.17 muestra cuando un Arduino receptor recibe el texto para
activar la alarma, y este responde con el texto de confirmacién y

procede a activar la alarma.
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| - N
& COM11 (Arduino Mega or Mega 2560) l :{_@é
| Enviar |
+OMI: "+593987212438","","15/07/24,05:31:11-20" 2
switch_on

Iniciando Mensaje...

oK
+OMT: “+593987212438",°","15/07/24,05:32:31-20" 3
3lrena on

Iniciando Mensaje...
Sirena encendida

7| Autoscrol AmbosNL&CR  w | 9600 baudio .‘

(S 4

Figura 4.17 Activacion de la Sirena en un Arduino Receptor

De manera similar se tiene una posibilidad de desactivar las sirenas
electrénicas desde el Arduino central. Este tiene que enviar un texto con
el mensaje “sirena_off’, y de esta manera se procede a desactivar estas
alarmas. En la Figura 4.18 se muestra cuando el Arduino central recibe
el mensaje y procede desactivar esta alarma. La lista de ndmeros
corresponde a un conteo, al momento de comparar el nimero del cual
recibe el mensaje, y el contenido de esto con informacion previamente

ya registrada.

»
€ COM4 (Arduino Mega or Mega 2560) L =) |
| Enviar |

1

+OMT: "+593987212438","","15/08/08,18:31:53-20"

sirena off

1

2

3

4

5

6

8 )5‘

9

10

11

12 &

Figura 4.18 Muestra el momento que recibe el mensaje sirena_off
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En la Figura 4.19 después de realizar la comparacion del texto recibido,

se procede a desactivar la sirena electronica.

5

COMA4 (Arduino Mega or Mega 2560) = | E

I

| Enviar

N e e
I o in

o W o

W N

meoNN

irena apagada

o
S
i}

Figura 4.19 Luego del conteo para comparar se desactiva la sirena

Funcionamiento de Arduino Central

Finalmente ahora se tiene el Gltimo programa el cual estara instalado de
manera permanente en el Arduino central. En este programa el Arduino
central, a través de uno de sus puertos seriales, estard en comunicacion

con el moédulo satelital.

Proveniente del modulo satelital, se recibiria una cadena de texto que le
indicaria al Arduino central cuales sirenas electronicas se desea activar,
que para efectos de seguridad, siempre tendran que ser todas. A partir
de ese mensaje que se envia, se procede a enviar el texto “sirena_on” a
los respectivos médulos GSM, indicando que se ha deseado activar su
sirena electrénica; y luego esperar 30 segundos a recibir el mensaje de
confirmacién, que es el texto “power _on”, a cada uno de los Arduinos

receptores.

Si en el lapso de esos 30 segundos, el Arduino central ha recibido el
mensaje de confirmacion, se procede a enviar el mensaje de activacion
a la siguiente sirena electrénica, y de ese modo sucesivamente hasta

que las cinco sirenas se encuentren activadas.
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En la Figura 4.20 se muestra cuando se desea activar las sirenas. En
este proceso se envia el primer mensaje de texto, para luego esperar los
30 segundos de confirmacién de la activacion del mismo. Una vez
confirmado se procede a enviar el segundo de igual modo, y una vez
que se confirma el segundo, el programa manifiesta que todos se

encuentran activados.

& COM11 (Arduino Mega or Mega 2560) BN

i | [ Enviar |

+CMT: "4593987212438",°","15/07/24,06:11:39-20"

+5830987212438
Sirenal encendida
42

+593987212438

Iniciando Menszaje...

> | =

Figura 4.20 Envio y confirmacién de la activaciéon de la primera sirena

electrénica

Luego de haber recibido la verificacion de la primera activacion, el
sistema procede a enviar la activacion de la segunda sirena, y
posteriormente recibe su verificacion dando por terminado este proceso.
En la Figura 4.21 se puede observar el envio y confirmacién de la

segunda sirena electronica, a través del serial monitor del programa

Arduino.

£ COM11 (Arduino Mega or Mega 2560) [ .
| [ Enviar |
38 &
39

40

41

'42

+OMT: ~+593987212438","","15/07/24,06:11:55-20"

N

2438

+593987212438
Sirena2 encendida
43

Alarmas encendidas

Figura 4.21 Envio y confirmacidn de la activaciéon de la segunda sirena
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4.2 SIRENAS ELECTRONICAS MEDIANTE EL PROGRAMA WEB ACUSTICUS
PROFESSIONAL

Las sirenas electrénicas ubicadas en el canton Playas, fueron colocadas en el
programa Acusticus Professional de la compafia Telegrafia, con arreglos
especificos de las bocinas, y en angulos determinados para que el sonido
pueda tener una mejor propagacion. La Figura 4.22 muestra la ubicacién de las

5 sirenas electrénicas en Google Maps.

Figura 4.22 Ubicacion de Sirenas Electrénicas en Google Maps
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4.2.1 SIRENA ELECTRONICA 1

La primera sirena electronica tiene un radio de cobertura maximo de
0,954 kilémetros, cabe recalcar que en el sitio se aprecia un nivel de
ruido de 60 dB, por lo que la propagacion del sonido de la sirena se
atenua en algunos sectores. La sirena fue colocada a un angulo azimuth
de 170° grados, y las bocinas tienen un arreglo en “8”, para que el
sonido se concentre en ambas direcciones opuestas. La Figura 4.23
muestra la primera sirena electrénica ubicada cerca del centro de la

ciudad General Villamil Playas.

Distance : s
0.954 km v | R

Angle: 296°

Delete

Figura 4.23 Primera Sirena Electronica en Acusticus Professional
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4.2.2 SIRENA ELECTRONICA 2

La segunda sirena electronica tiene un radio de cobertura maximo de
0,887 kilbmetros, cabe mencionar que en el sitio se aprecia un nivel de
ruido de 60 dB, por lo que la propagacion del sonido de la sirena se
atenua en algunos sectores. La sirena fue colocada a un angulo azimuth
de 80° grados, y las bocinas tienen un arreglo en “F” en direccién a la
ciudad, para que la mayor cantidad del sonido esté presente en ese
sentido. La Figura 4.24 muestra la segunda sirena electronica ubicada

cerca del Malecén de la ciudad General Villamil Playas.

Distance :
0.887 km v
Angle: 175°

 Delete |

Figura 4.24 Segunda Sirena Electrénica en Acusticus Professional
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4.2.3 SIRENA ELECTRONICA 3

La tercera sirena electronica tiene un radio de cobertura maximo de
0,935 kilébmetros, es de importancia mencionar que el sitio presenta un
nivel de ruido aproximado de 62 dB, por lo que la propagacion del sonido
de la sirena se atenta en algunos sectores. La sirena fue colocada a un
angulo azimuth de 150° grados, y las bocinas tienen un arreglo en “8”,
para que el sonido se concentre en ambas direcciones opuestas. La
Figura 4.25 muestra la tercera sirena electrénica ubicada en el centro

comercial Paseo Shopping de la ciudad General Villamil Playas.

Distance :
0.969 [km v
Angle: 13°

Delete

Figura 4.25 Tercera Sirena Electrénica en Acusticus Professional
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4.2.4 SIRENA ELECTRONICA 4

La cuarta sirena electrénica tiene un radio de cobertura maximo de 0,929
kilbmetros, cabe recalcar que en el sitio se aprecia un nivel de ruido de
60 dB, debido a la cercania de la carretera via Data Villamil, por lo que la
propagacion del sonido de la sirena se atentGa en algunos sectores. La
sirena fue colocada a un angulo azimuth de 150° grados, y las bocinas
tienen un arreglo en “8”, para que el sonido se concentre en ambas
direcciones opuestas. La Figura 4.26 muestra la primera sirena
electronica ubicada cerca del centro de la ciudad General Villamil
Playas.

Distance :
0.976 [km v

Angle: 193°

[ Delete.

Figura 4.26 Cuarta Sirena Electrénica en Acusticus Professional
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4.25 SIRENA ELECTRONICA 5

La quinta sirena electrénica tiene un radio de cobertura maximo de 1,007
kilbmetros, en el sitio se aprecia un nivel de ruido entre 60 y 62 dB, por
lo que la propagacién del sonido de la sirena se atenla mas en algunos
sectores que en otros. La sirena fue colocada a un angulo azimuth de
120° grados, y las bocinas tienen un arreglo en “O”, para que el sonido
se propague de manera casi omnidireccional a lo largo de la via Playas —
Data Villamil. La Figura 4.27 muestra la quinta electrénica ubicada cerca

de la carretera a orillas del océano.

Distance :
1.007 [km v |
Angle: 301°

 Delete |

Figura 4.27 Quinta Sirena Electrénica en Acusticus Professional
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

El disefio del programa de sistema de alerta elaborado en Java, esta capacitado
de alertar a la poblacién de Playas, por medio de alarma sonora, en caso de un
evento tsunamigénico sin necesidad de otra institucion gubernamental. Este
sistema de alerta es de competencia exclusiva de INOCAR, y significara un
ahorro de tiempo para alertar a la comunidad.

La funcionalidad del sistema de alerta temprana permite evitar problemas que
puedan generarse en la infraestructura de las estaciones sonoras, y facilite
también mantenimientos oportunos que garanticen la operatividad en todo
momento.

En caso de emergencia y falla en los enlaces primarios de internet, el programa
de sistema de alerta, junto con los modulos satelitales, permiten ahorrar el costo
de las llamadas, que convencionalmente se realizan via satélite ante eventos
tsunamigénicos por parte de INOCAR, a las entidades gubernamentales vy
capitanias de Puerto.

Se determind que los satélites de propiedad de la compariia Inmarsat son los
gue proveen el mejor servicio de comunicacion satelital donde se encuentra
localizado Ecuador, por lo cual, se establecié que los servicios de la empresa
Skywave seria la compafiia satelital iddnea que implementariamos para nuestro
enlace.

Por medio de la aplicacién Sefial Movil Ecuador, se determiné que la mejor
respuesta bajo la tecnologia GSM en el cantén Playas pertenece a la operadora
Claro, ya que oferta cobertura en casi la totalidad del cantén con excelente nivel
y calidad de la sefial.

El software de libre distribucion Arduino cumplié con los requerimientos del
sistema, y se comprobd su utilidad en la comunicacion del “Arduino Mega” a los
modulos SIM900 por medio de tres procesos diferentes: guardar nimeros,

solicitar datos y activar o desactivar las alarmas.
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Mediante la comparacion de las caracteristicas de cada sirena electrénica de la
compaiiia Telegrafia, se determino el modelo de sirena electronica que cumplia
con los requerimientos de cada locacién en un ambiente metropolitano. Por
medio del software web Acusticus Professional, se logro determinar la ubicacion
de cada una de ellas, y en base a las propiedades del lugar, se pudo conocer la

cobertura que cada una ofrecia.
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Recomendaciones

1.

El Estado deberia de acoger este proyecto a través de sus instituciones
publicas como por ejemplo la Secretaria Nacional de Riesgos en conjunto con el
Ministerio de Defensa Nacional, puesto que dentro de sus obligaciones consta
establecido en el primer inciso del articulo 389 de la Constitucion de la
Republica del Ecuador que dispone que “El Estado protegera a las personas,
las colectividades y la naturaleza frente a los efectos negativos de los desastres
de origen natural o antrépico mediante la prevencion ante el riesgo, la
mitigacién de desastres, la recuperacion y mejoramiento de las condiciones
sociales, econdmicas y ambientales, con el objetivo de minimizar la condicién
de wulnerabilidad”, 1o que estd en concordancia con los derechos de los
ciudadanos a un habitat seguro, y el derecho a una vida digna reconocidos en
los articulos 30 y 66 numeral 2 de la Constitucion.

Se considera que por los resultados obtenidos, el sistema propuesto puede ser
adaptado como un sistema de alarma sonora de emergencia en desastres que
puedan generarse por la erupcion de volcanes, cuya administracién esta a
cargo por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional en conjunto
con la Secretaria Nacional de Gestién de Riesgos.

Para el disefio a futuro de sistemas de alerta temprana de tsunamis con alerta
sonora en los otros cantones de la costa que tienen salida al mar, seria
conveniente, antes de la colocacion de las sirenas, haber disefiado dichas
sirenas electrénicas en un software de simulacién de la misma empresa, y
teniendo las caracteristicas del lugar, se lo pueda modelar para que se asemeje
a la realidad.

Para mejorar el sistema de comunicacion GSM disefiado en el cantén General
Villamil Playas, en lugar de usar el tipo de red Punto — Multipunto, también se
podria disefiar un tipo de comunicacién de red en anillo entre las diferentes
sirenas electronicas, como es el caso de Zig Bee, para que exista redundancia y

una mayor seguridad ante cualquier tipo de eventos.
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ANEXOS

ANEXO 1: Programacién Grabar celulares en Arduino principal

[*Este programa fue desarrollado en Agosto del 2015 por los autores de estre proyecto
Su funcionalidad es la de ingresar y registrar en la memoria

Del arduino central, los nUmeros celulares correspondientes a

Los GPRS que estan ubicados en las sirenas*/

#include <EEPROM.h>
#include <SoftwareSerial.h> //librerias utilizadas en el programa

SoftwareSerial mySerial(10, 11); //pines escogido para que comunicacién con GPRS

char buf[200] = {\0'}; //buffer de caracteres para comunicacion con GPRS

char cell[20] = {\0'}; //nGmero de celular al que se envia texto

char cell_recibido[20] = {\0'}; //namero de celular del que se recibe texto

char texto[100] = {"\Q'}; //texto enviado

char texto_activacion[20] = "modulo_on";

intj=0;

int cont_mens=0;//cuenta los delays para esperar el tiempo de espera luego de enviar texto
int cont_cell = 0;/cuenta los caracteres iguales del texto recibida con el texto de confirmacion
int cont_ingreso = 0; //cuenta la cantidad de veces un numero ingresado

boolean cell_prueba = false;

boolean pass = false;

inte =0;

void setup() {
mySerial.begin(9600); //inicializa la comunicacién serial con GPRS e IDE respectivamente
Serial.begin(9600);
digitalWrite(9,HIGH); //manteniendo el pin 9 en alto entre 3 y 4 segundos, enciende el GSM
delay(4000);
digitalWrite(9,LOW);
mySerial.printin("AT+CMGF=1"); //comandos AT para
delay(100); //habilitar el uso de
mySerial.printin("AT+CNMI=2,2,0,0,0"); //SMS en el GPRS
delay(1000);
mySerial.printin("ATEQ"); //lcomando para eliminar el ECO de comandos AT a ser ingresado
delay(100);

}
void loop() {

if(EEPROM.read(500) =='1")
Serial.printin("Numero ya guardados"); //si los nimeros estan grabados, no entro en
proceso de grabar
else{
if(mySerial.available() > 0){ //comando usado para saber si hay datos enviados del
GPRS
mySerial.readBytesUntil("\0',buf,200); //comando para leer los datos del GPRS
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Serial.print(buf); //mostramos los datos en el Serial Monitor del Arduino IDE
memset(buf, \O', 200);//comando que borra el buffer que recibié la informacion del
GPRS

}

while(cont_ingreso != 5){ //esta condicion permite que se repita este proceso 5 veces
cell_prueba = false;
while(cell_prueba == false){ //el proceso se repite hasta que se grabe el nimero en la
memoria eeprom
pass = false;
while(pass == false){ //el proceso se repite hasta que se haya ingresado un nimero
que pueda ser valido
Serial.print("Ingrese el telefono celular #");
Serial.printin(int(cont_ingreso+1));
if(Serial.available() > 0){
Serial.printin("Nuevo numero");
Serial.readBytesUntil("\n', buf, 200);
Serial.print("Recibi: ");
Serial.printin(buf);

for(j= 0 ; buffj] 1="0"; j++){
}

if(j == 13){ //garantizamos que el nimero
eeprom_write(buf,e); //utilizado tenga como minimo
pass = true; //13 caracteres y guardamos en memoria eeprom
/IEj: +593987654321 numero celular en Ecuador
memset(buf, \0', 200); //borramos el buffer
}
}

cont_mens = 0;

cont_cell = 0;

eeprom_read(cell,e); //extraemos de la memoria eeprom el nimero
enviar_texto(cell, "switch_on"); //lenviamos el texto "switch_on" al nimero ingresado
delay(1000);

while((cont_mens != 120)&&(cell_prueba != true)){ //fesperamos a que el conteo
llegue a 120
if(mySerial.available() > 0){ //o que variable cambie a true para salir del lazo
mySerial.readBytesUntil("\0',buf,200);
get_texto(cell_recibido, texto); //procedimiento para extraer el niUmero y texto
recibido
Serial.print(buf);

cont_cell =0;
for(j= 0 ; (texto[j] '="\0" ; j++) /lya que no se pueden comparar 2 cadenas de
strings aunque estas
if(texto[j]==texto_activacion[j]) //sean del mismo tamafio, comparamos
caracter por caracter
cont_cell++; //sumando a otro contador
for(j =0 (cell[j] '="\0"||(cell_recibido[j] '="\0") ; j++)
if(cell[j]J==cell_recibido[j])
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cont_cell++;

if(cont_cell == 22) /Isi el conteo es igual nimero de caracteres del nimero
celular
cell_prueba = true; /ly texto de activacion sumados se activa la condiciéon de
salida
memset(buf, "\0', 200);
memset(texto, "\0', 100);
memset(cell_recibido, \0', 20);
}
cont_mens++; //con los delay de 250 milisegundos
delay(250); //y un conteo que llega hasta 120 es una espera de 30 segundos

if(cell_prueba == true){
Serial.print("El telefono celular #");
Serial.print(int(cont_ingreso+1));
Serial.printIn(" se ha sido ingresado”);

else
Serial.printin("No se pudo registrar el numero");
}

cont_ingreso++;

e = e+50; //aumenta la cantidad de ingresos que se lleva y la posicion en la memoria
eeprom

}

Serial.printin("Numeros Grabados");

EEPROM.write(500, '1"); //la posiciobn 500 de la memoria eeprom indica que ya fue
iniciado

Serial.print("Primer numero: "); //se muestran los nimeros

eeprom_read(cell,0);

Serial.printin(cell);

Serial.print("Segundo numero: ");

eeprom_read(cell,50);

Serial.printin(cell);

Serial.print("Tercer numero: ");

eeprom_read(cell,100);

Serial.printin(cell);

Serial.print("Cuarto numero: ");

eeprom_read(cell,150);

Serial.printin(cell);

Serial.print("Quinto numero: ");

eeprom_read(cell,200);

Serial.printin(cell);

}
while(1){

void enviar_texto(char numero_celular[20], char texto[20]){
mySerial.print("AT+CMGS=\""); //para poder enviar un mensaje de texto es
mySerial.print(numero_celular); //es necesario primero un comando con el
mySerial.printin("\""); /Icon el nimero celular entre comillas



delay(1000);

mySerial.print(texto);

delay(100);

mySerial.printin((char)26); //se envia finalmente el caracter ascii 26 crtl Z
mySerial.printin();

}
void eeprom_read(char texto[20], int t){ //funcidn que caracter por caracter lee
inti=0; /l'y coloca en una cadena de string
while(EEPROM.read(t+i)!="\0"){ //lo localizado en la memoria eeprom
texto[i] = EEPROM.read(t+i);
i++;
}
}
void eeprom_write(char texto[20], int g){ //funcidén que caracter por caracter
inti=0; /lescribe en la memoria eeprom hasta
while(textoli]'="0"{ /Ihasta que se acaba el texto que se desea guardar
EEPROM.write(g+i, textol[i]);
}
}

void get_texto(char numero_celular[20], char texto[100]){
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if((buf[2]=="0")&&(buf[3]=="K"))||((buf[2]=='R")&&(buf[3]=="1)&&(buf[4]=="N")&&(buf[5]=='G")))

Serial.printin("Mensaje OK o tono de llamada");
else if (buf[0] I="\0"){ //en esta funcion debido a que al momento de recibir

/Nllegan muchos mas caracteres que la informacion que se desea
for(int k = 9 ; buf[k] !="" ; k++) //con este proceso descarto que se el eco o una llamada

entrante

numero_celular[k-9] = buf[k]; // lo que se lee, y extraigo la informacién deseada de

numero de teléfono
for(int k = 51 ; buf[k] '="0"; k++) // que envio el mensaje y el texto
texto[k-51] = buffk];
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ANEXO 2: Programacion Grabar celulares en Arduino Receptor

[* Este programa fue desarrollado en Agosto del 2015 por los autores de estre proyecto
Su funcionalidad es de registrar el nUmero celular del arduino

Central en la memoria eeprom del arduino receptor y luego

Quedar habilitado para activar, desactivar las sirenas y proveer

Los datos de estos equipos al arduino central*/

#include <EEPROM.h>
#include <SoftwareSerial.h> //librerias utilizadas en el programa

SoftwareSerial mySerial(10, 11); //pines escogido para que comunicacion con GPRS

char buf[200] = {\0'}; /Ibuffer de caracteres para comunicacion con GPRS
char celular_central[20] = {"\0'}; //numero del Arduino central grabado en eeprom

char celular_recibido[20] = {\0'}; //numero cuando recibe un mensaje

char texto[100] = {"\0'}; /ltexto de mensaje recibido

char texto_activacion1[20] = "switch_on"; //texto de confirmacion para registro en la red
char texto_activacion2[20] = "sirena_on"; //texto de confirmacion para activar sirena
char texto_activacion3[20] = "sirena_off"; //texto de confirmacion para desactivar sirena
char texto_activacion4{20] = "datos";  //texto de confirmacion para enviar datos de sirena
intj=0;

int cont_cell = 0;

boolean GPS_LOC = false;

void setup() {

mySerial.begin(9600); //incializa comunicacion serial con GPRS y Arduino IDE
respectivamente

Serial.begin(9600);

digitalWrite(9,HIGH); //manteniendo el pin 9 en alto entre 3 y 4 segundo se enciende el
GPRS

delay(4000);

digitalWrite(9,LOW);

mySerial.printin("AT+CMGF=1"); //lcomandos AT para

delay(100); /Inabilitar el uso de
mySerial.printin("AT+CNMI=2,2,0,0,0"); //SMS en el GPRS
delay(1000);

mySerial.printin("ATEO");  //comando para eliminar el ECO de los comandos AT al ser
ingresado
delay(100);

}
void loop() {

if(EEPROM.read(500) == "0"{
Serial.printin("No habilitado™);  //en caso de no estar habilitado se procede
while( EEPROM.read(500) =='0"){ //a dar la opcién de recibir el texto
if(mySerial.available() > 0){ //comando usado para saber si hay datos siendo
enviados del GPRS
mySerial.readBytesUntil("\0',buf,200); //comando para leer los datos del GPRS
Serial.print(buf);
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get_texto(celular_recibido,texto); //procedimiento para extraer numero y texto
recibido
memset(buf, \0', 200); //borramos el buffer

cont_cell = 0;
for(j=0; texto[j] '="\0"; j++) /lya que no se pueden comparar 2 cadenas de strings
aunque estas
if( texto[j] == texto_activacionl[j] ) //sean del mismo tamafio comparamos caracter
por caracter
cont_cell++; /lsumando con un contador
if( cont_cell == 9){
EEPROM.write(500,'1"); //si el contador es igual al nUmero de caracteres del texto
de confirmacion
Serial.printin("Celular central grabado"); //procede a grabar en el byte de memoria
eeprom
enviar_texto(celular_recibido,"modulo_on"); //graba el niamero del cual recibid el
texto y devuelve la confirmacion
eeprom_write(celular_recibido,0);
}
memset(texto, \0', 100);
memset(celular_recibido, "\0', 20);
}
}
}

else
Serial.printin("Modulo ya inicializado");

if(mySerial.available()>0){

mySerial.readBytesUntil("\0',buf,200);
Serial.print(buf);
get_texto(celular_recibido,texto);
memset(buf, "\0', 200);
eeprom_read(celular_central,0);

cont_cell = 0;
for(j=0;texto[j] I="0"; j++)
if( texto[j] == texto_activacion2[j] )
cont_cell++;
for(j =0 ; celular_recibido[j] '="\0"; j++)
if( celular_recibidolj] == celular_central[j] )
cont_cell++;
if( cont_cell == 22 ){
enviar_texto(celular_central,"power_on"); //cuando se confirma que se ordena
encender sirena
Serial.printin("Sirena encendida"); //envia la confirmacion y coloca en HIGH un pin
delay(1000);
digitalWrite(22,HIGH);
}

cont_cell =0;
for(j =0 ; texto[j] I="0"; j++)
if( texto[j] == texto_activacion3[j] )
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cont_cell++;
for(j =0 celular_recibido[j] = "\0"; j++)
if( celular_recibido[j] == celular_central[j] )
cont_cell++;
if( cont_cell == 23 ){
enviar_texto(celular_central,"power_off"); //lcuando se confirma que se ordena apagar
sirena
Serial.printin("Sirena apagada"); //envia la confirmacion y coloca en LOW un pin
delay(1000);
digitalWrite(22,LOW));
}

cont_cell = 0;
for(j =0 ; texto[j] I="0"; j++)
if( texto[j] == texto_activacion4][j] )
cont_cell++;
for(j =0 ; celular_recibido[j] = "\0"; j++)
if( celular_recibido[j] == celular_central[j] )
cont_cell++;
if( cont_cell == 18 ){
Serial.printin("Envio de datos"); //aqui cuando se confirma que se solicita datos
GPS LOC = true; /lentra en proceso ingresar comandos AT para obtener
coordenadas geograficas

}

if( GPS_LOC == true ){
GPS_LOC =false;
mySerial.printin("AT+SAPBR=3,1,\"Contype\"\"GPRS\""); //esta serie de comando
sSon necesario previamente
while( GPS_LOC ==false ){ //para habilitar el comando que solicita la ubicacion
if(mySerial.available()>0){ //geografica
mySerial.readBytesUntil("\0',buf,200); //se lee lo que devuelve el GPRS ya que
estos comando
memset(buf, \0', 200); //generan una respuesta que no interesa asi que se la
GPS_LOC = true; /ldescarta

}

}
GPS_LOC =false;
mySerial.printin("AT+SAPBR=3,1,\"APN\" \"CMNET\"");
while( GPS_LOC == false ){
if( mySerial.available()>0){
mySerial.readBytesUntil("\0',buf,200);
GPS_LOC =true;

}

}
GPS_LOC =false;
mySerial.printin("AT+SAPBR=1,1");
while( GPS_LOC == false ){
if( mySerial.available()>0){
mySerial.readBytesUntil("\0',buf,200);
GPS_LOC =true;
}
}
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GPS_LOC = false;
mySerial.printin("AT+SAPBR=2,1");
while( GPS_LOC == false ){
if( mySerial.available()>0){
mySerial.readBytesUntil("\0',buf,200);
GPS_LOC =true;
}

}
GPS_LOC =false;
mySerial.printin("AT+SAPBR=1,1");
while( GPS_LOC == false ){
if( mySerial.available()>0){
mySerial.readBytesUntil('\O',buf,200);
GPS_LOC =true;
}

}
GPS_LOC =false;

mySerial.printin("AT+CIPGSMLOC=1,1");//feste  comando es el que obtiene Ila
ubicacién
while( GPS_LOC ==false ){ //geogréficay la coloca byte por byte en el texto
if( mySerial.available()>0){ //que se va a enviar
mySerial.readBytesUntil("\0',buf,200);
for(j=17;j!=35; j++)
texto[j-17] = buf[j];
eeprom_read(celular_central,0);
mySerial.print"AT+CMGS=\"");
mySerial.print(celular_central);
mySerial.printin("\"");
delay(1000);
mySerial.print(texto);
mySerial.print(',";
mySerial.print(analogRead(A0)*100/1023); //finalmente enviamos el procentaje de
bateria
delay(100); /len la cadena de caracteres
mySerial.printin((char)26);
mySerial.printin();
GPS_LOC =true;
}

GPS_LOC =false;
}
memset(texto, \0', 100);
memset(celular_recibido, "\0', 20);
}
}

void enviar_texto(char numero_celular[20], char texto[20]){
mySerial.print("AT+CMGS=\""); //para poder enviar un mensaje de texto es
mySerial.print(numero_celular); //es necesario primero un comando con el
mySerial.printin("\""); /[con el namero celular entre comillas
delay(1000);
mySerial.print(texto);
delay(100);
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mySerial.printin((char)26); /Ise envia finalmente el caracter ascii 26 crtl Z
mySerial.printin();
}
void eeprom_read(char texto[20], int t){  //funcidn que caracter por caracter lee
inti=0; /l'y coloca en una cadena de string
while(EEPROM.read(t+i)!="0"){ /Nlo localizado en la memoria eeprom
texto[i] = EEPROM.read(t+i);
i++:
}
}
void eeprom_write(char texto[20], int g){  //funcidn que caracter por caracter
inti=0; /lescribe en la memoria eeprom hasta
while(texto[i]'="0"X /Ihasta que se acaba el texto que se desea guardar
EEPROM.write(g+i, textol[i]);
}
}

void get_texto(char numero_celular[20], char texto[100]){

if(((buf[2]=="0")&&(buf[3]=="K"))||((buf[2]=='R")&&(buf[3]=="I) &&(buf[4]=="N") &&(buf[5]=="G")))
Serial.printin("Mensaje OK o tono de llamada");
else if (buf[0] I="\0"){ //en esta funcién debido a que al momento de recibir
/Nlegan muchos mas caracteres que la informacion que se desea
for(int k = 9 ; buf[k] '=""; k++) //con este proceso descarto que se el eco o una llamada
entrante
numero_celulark-9] = buflk]; / lo que se lee y extraigo la informacion deseada de
namero de teléfono
for(int k = 51 ; buf[k] '="0" ; k++) // que envio el mensaje y el texto
texto[k-51] = buflk];
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ANEXO 3: Programacion Grabar celulares en Arduino Central

[* Este programa fue desarrollado en Agosto del 2015 por los autores de estre proyecto
Su funcionalidad es de recibir los datos del mddulo satelital analizarlos
Y en base a los analizados solicitarle los requerimientos a los arduino receptores*/

#include <EEPROM.h>
#include <SoftwareSerial.n>  //librerias utilizadas en el programa

SoftwareSerial mySerial(10, 11); //pines escogido para que comunicacion con

char buf[200] = {\0'}; /Ibuffer de caracteres para comunicacion con GPRS
char cell[20] = {"\0'};

char cell_recibido[20] = {\Q'}; //nimero cuando recibe un texto

char texto[100] = {\0'};
char datos[200] = {"\0'};
char texto_activacion1[20]
char texto_activacion2[20]
char texto_activacion3[20]
char texto_activacion4[20]
intj=0;

inti=0;

int cont_mens = 0;

int cont_solicitud = 0;

int cont_cell = 0;

inte =0;

"Sirena"; //texto cuando solicita encender o apagar
"power_on"; //texto de confirmacién para activar sirena
"power_off"; //texto de confirmacidn para desactivar sirena
"Solicitar datos"; //texto cuando solicita datos

intindice = 0;

boolean pass = false;

boolean sirena_on[5] = {false};
boolean sirena_off[5] = {false};

void setup() {

mySerial.begin(9600); /linicializa comunicacion serial con GPRS y Arduino IDE
respectivamente

Serial.begin(9600);

digitalWrite(9,HIGH); //manteniendo el pin 9 en alto entre 3 y 4 segundo se enciende el
GPRS

delay(4000);

digitalWrite(9,LOW);

mySerial.printin("AT+CMGF=1"); //lcomandos AT para

delay(100); /Inabilitar el uso de
mySerial.printin("AT+CNMI=2,2,0,0,0"); //SMS en el GPRS
delay(1000);

mySerial.printin("ATEO")  //comando para eliminar el ECO de los comandos AT al ser
ingresado
delay(100);

}
void loop() {
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if EEPROM.read(500) == "0}
Serial.printin("Arduino no inicializado");
while(1){

}

}

if(mySerial.available() > 0){ //comando usado para saber si hay datos siendo enviados del
GPRS
mySerial.readBytesUntil("\O',buf,200); //comando para leer los datos del GPRS
Serial.print(buf);

cont_solicitud = 0;
for(j = 0 ; (buffj] '="\0" ; j++) /lya que no se pueden comparar 2 cadenas de strings
aunque estas
if(buf[j]l==texto_activacionl[j]) //sean del mismo tamafio comparamos caracter por
caracter
cont_solicitud++; //sumando con un contador

if(cont_solicitud == 7){ //cuando se confirma que el conteo es llego a la
if( buf[j+1] =="1") /fal nUmero de caracteres se compara el siguiente
if( (buf[j+2] == '0") && (buffj+3] == 'n")){ // caracter viendo que numero de sirena se
desea

sirena_on[0] = true; //trabajar y en los siguientes 2 caracteres se
sirena_off[0] = false; //se verifica si es ON para activar u OFF para desactivar

}

elsef
sirena_off[0] = true; //se activa un booleano dependiendo de que se solicita
sirena_on[0] = false; //se desactiva el otro en compensacion

}
if( buf[j+1] =='2")

if( (buf[j+2] =='0") && (buf[j+3] == 'n")){
sirena_on[1] = true;
sirena_off[1] = false;

}

else{
sirena_off[1] = true;
sirena_on[1] = false;

}

if( buf[j+1] =='3")

if( (buf[j+2] =="0") && (bufj+3] == 'n")){
sirena_on[2] = true;
sirena_off[2] = false;

}

else{
sirena_off[2] = true;
sirena_on[2] = false;

}

if( buf[j+1] =='4")
if( (buf[j+2] =='0") && (buf[j+3] == 'n")){
sirena_on[3] = true;



sirena_off[3] = false;
}
else{
sirena_off[3] = true;
sirena_on([3] = false;

}
if( buf[j+1] =='5')

if( (buf[j+2] == '0") && (buf[j+3] == 'M)){

sirena_on[4] = true;
sirena_off[4] = false;
}
else{
sirena_off[4] = true;
sirena_on[4] = false;
}
}

cont_solicitud = 0;
for(j=0; (buffj] I="0) ; j++)
if(buf[j]l==texto_activacion4][j])
cont_solicitud++;

if( cont_solicitud == 15 ){

i=0;

memset(buf, \0', 200);
eeprom_read(cell,0);
pass = false;

while(pass == false){
enviar_texto(cell,"datos");
delay(1000);

cont_mens = 0;

while((cont_mens==240)&&(pass!=false)){ //para esta solicitud el tiempo es
/lde 60 segundos
mySerial.readBytesUntil("\0',buf,200); //y se realiza numero por humero

if(mySerial.available() > 0){

i=0;

while(buf[j] != "0}
datos]i] = buf]j];
1++;
i+

}

pass = true;

texto[i] =",

i++;

}
delay(250);
cont_mens++;
}
}

135



memset(buf, "\0', 200);
eeprom_read(cell,50);
pass = false;

while(pass == false){
enviar_texto(cell,"datos");
delay(1000);

cont_mens = 0;
while((cont_mens==240)&&(pass!=false){
if(mySerial.available() > 0){
mySerial.readBytesUntil('\O',buf,200);

1=0;

while(buf[j] != "0}
datosJi] = buf[j];
i++;

s

}

pass = true;

texto[i] =",

i++;

}
delay(250);
cont_mens++;
}
}

memset(buf, \0', 200);
eeprom_read(cell,100);
pass = false;

while(pass == false){
enviar_texto(cell,"datos");
delay(1000);

cont_mens = 0;
while((cont_mens==240)&&(pass!=false){
if(mySerial.available() > 0){
mySerial.readBytesUntil("\0',buf,200);

=0

while(buf[j] != "0}
datosJi] = buf[j];
i++;

i

}

pass = true;

texto[i] =",

i++;

}
delay(250);
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cont_mens++;

}
}

memset(buf, "\0', 200);
eeprom_read(cell,150);
pass = false;

while(pass == false){
enviar_texto(cell,"datos");
delay(1000);

cont_mens = 0;
while((cont_mens==240)&&(pass!=false)){
if(mySerial.available() > 0){
mySerial.readBytesUntil("\0',buf,200);

=0

while(buf[j] != "0}
datos[i] = bufj];
i++;

jt+;

}

pass = true;

texto[i] =",

i++;

}
delay(250);
cont_mens++;
}
}

memset(buf, \0', 200);
eeprom_read(cell,200);
pass = false;

while(pass == false){
enviar_texto(cell,"datos");
delay(1000);

cont_mens = 0;
while((cont_mens==240)&&(pass!=false)){
if(mySerial.available() > 0){
mySerial.readBytesUntil("\0',buf,200);

1=0;

while(buf[j] != "0}
datos[i] = buffj];
i++;
jr+;

}

pass = true;

}
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delay(250);
cont_mens++;
}

}

Seriall.printin(datos);

}

memset(buf, \0', 200);

}

if( sirena_on[indice] == true){ //de ser true procede a enviar el texto de
/lactivacion
memset(buf, "\0', 200);
eeprom_read(cell,e);
enviar_texto(cell,"sirena_on");
delay(1000);
cont_mens = 0;

while((cont_mens != 120)&&(pass != true)){
if(mySerial.available() > 0){
mySerial.readBytesUntil(\0',buf,200);
get_texto(cell_recibido, texto);
Serial.print(buf);
cont_cell =0;

for(j=0;texto[j] I="0"; j++)
if(texto[j]==texto_activacion2[j])
cont_cell++;
for(j=0; cell[j] '="0"; j++)
if(cell[j]==cell_recibido[j])
cont_cell++;

if(cont_cell == 21)
pass = true;
memset(buf, \0', 200);
memset(texto, "\0', 100);
memset(cell_recibido, "\0', 20);
}
cont_mens++;
delay(250);

}

if( pass == true)
sirena_on[indice] = false;
}

if( sirena_off[indice] == true){ //de ser true procede a enviar el texto de
//desactivacion
memset(buf, \0', 200);
eeprom_read(cell,e);



enviar_texto(cell,"sirena_off");
delay(1000);

cont_mens = 0;

pass = false;

while((cont_mens != 120)&&(pass != true)){
if(mySerial.available() > 0}
mySerial.readBytesUntil('\O',buf,200);
get_texto(cell_recibido, texto);
Serial.print(buf);
cont_cell = 0;

for(j= 0 ; texto[j] !="0"; j++)
if(texto[j]==texto_activacion3][j])
cont_cell++;
for(j=0; celll] '="0"; j++)
if(cell[j]==cell_recibidol[j])
cont_cell++;

if(cont_cell == 22)
pass = true;
memset(buf, \0', 200);
memset(texto, "\0', 100);
memset(cell_recibido, "\0', 20);
}
cont_mens++;
delay(250);
}

if( pass == true)
sirena_offfindice] = false;

}

indice++;

if(indice ==5)
indice = 0;

e = indice*50;

}

void enviar_texto(char numero_celular[20], char texto[20]){

mySerial.print("AT+CMGS=\""); /lpara poder enviar un mensaje de texto es

mySerial.print(numero_celular); /les necesario primero un comando con el
mySerial.printin("\""); /lcon el numero celular entre comillas
delay(1000);

mySerial.print(texto);

delay(100);

mySerial.printin((char)26); /Ise envia finalmente el caracter ascii 26 crtl Z

mySerial.printin();
}

void eeprom_read(char texto[20], intt){  //funcidn que caracter por caracter lee
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inti=0; /l'y coloca en una cadena de string
while(EEPROM.read(t+i)!="0"){ /llo localizado en la memoria eeprom
texto[i] = EEPROM.read(t+i);

i++;
}
}
void eeprom_write(char texto[20], int g){  //funcién que caracter por caracter
inti=0; /lescribe en la memoria eeprom hasta
while(texto[i]'="0"X /Ihasta que se acaba el texto que se desea guardar
EEPROM.write(g+i, texto[i]);
}
}

void get_texto(char numero_celular[20], char texto[100]){

if((buf[2]=="0")&&(buf[3]=='K"))||((buf[2]=='R")&&(buf[3]=="I") &&(buf[4]=="N") &&(buf[5]=="G")))
Serial.printin("Mensaje OK o tono de llamada");
else if (buf[0] '="\0"{ //en esta funcién debido a que al momento de recibir
/lllegan muchos mas caracteres que la informacion que se desea
for(int k = 9 ; buffk] '=""; k++) //con este proceso descarto que se el eco o una llamada
entrante
numero_celular[k-9] = buf[k]; // lo que se lee y extraigo la informacion deseada de
namero de teléfono
for(int k = 51 ; buf[K] '="0"; k++)  // que envi6 el mensaje y el texto
texto[k-51] = buflk];
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ANEXO 4: Sim900 Datasheet Specifications

SIM900
The GSM/GPRS Module for M2M applications

SIMS00
GSM/GPRS Module

SZ2-1940S
PO 10 GOV £ 42 0000 >

- i--owuu-q .- ——
WM RGN N ST L e

The SIMS00 is a complete Quad-band GSM/GPRS solution in a
SMT module which can be embedded in the customer applications.

Featuring an industry-standard interface, the SIM900 delivers
GSMWGPRS 850/900/1800/1900MHz performance for voice, SMS,
Data, and Fax in a small form factor and with low power
consumption. With a tiny configuration of 24mm x 24mm x 3 mm,
SIM800 can fit almost all the space requirements in your M2M

application, especially for slim and compact demand of design.

SIM300 s designed with a very powerful single-chip processor integrating
AMRO26EJS-S core

Quad - band GSMIGPRS module with a size of 24mmx24mmx3mm

SMT type suit for customer application

An embedded Powesrful TCP/IP protocol stack

Based upon mature and field-proven platform, backed up by our support
service, from definition 1o design and producson
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