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bps
Ghz
hz
Kbps
Khz
Km

Mbps
Mhz

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Bits por segundo
Gigahercios

Hercios

Kilobits por segundo
Kilohercios

Kilémetro

Metro

Megabits por segundo

Megahercios
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.Net

1G

2G

3G

4G

API

ADSL

GLOSARIO

Software desarrollado por Microsoft que incluye una

amplia libreria para programar aplicaciones.

Hace referencia a la primera generacion de redes

moviles.

Hace referencia a la segunda generacion de redes

moviles.

Hace referencia a la tercera generaciéon de redes

moviles.

Hace referencia a la cuarta generaciéon de redes

moviles.

La interfaz de programacion de aplicaciones por sus
siglas en inglés (application programming interface),
sirve para integrar subrutinas propias de un software

a software de terceros.

Linea subscriptora asimétrica digital, por sus siglas
en inglés (asymmetric digital subscriber line) que
permite la conexién de internet por medio de linea

telefénica.



Baudio

Bluetooth

BPL

CDMA

DTE

DCE

DLL

Ethernet

FDMA

Unidad de medida de la velocidad de transmision de

sefales.

Especificacion industrial para transmision voz y datos
a través de un enlace de radiofrecuencia sobre la
banda de los 2,4 Ghz.

Comunicacion mejorada del PLC original.

Técnica de multiplexion del canal por medio del
multiple acceso por division de codigo, por sus siglas

en inglés (code division multiple access).

Equipo terminal de datos por sus siglas en inglés
(data terminal equipment).

Equipo terminacion de circuito de datos por sus

siglas en inglés (data circuit-terminating equipment).

Biblioteca de enlace dinamico por sus siglas en

inglés (dynamic-link library).

Estandar para las redes de area local.

Técnica de multiplexion del canal por medio del
acceso multiple por division de frecuencia FDMA por
sus siglas en inglés (frequency division multiple

access).



Firewall

Gateway

GIS

GMS

Google Maps

GPS

HTTP

ICMP

Hardware o software especializado en creacion de
reglas para los permisos de transmision de paquetes

de informacion.

Dispositivo que sirve como puerta de enlace para

alcanzar otros segmentos de red.

Sistema de informacion geogréfica, por sus siglas en

inglés (geographic information system).

Es un estandar creado por los paises europeos para

describir los protocolos utilizados en la red 2G.

Es un servidor de mapas en la web que pertenece a
Alphabet INC.

Sistema de posicionamiento global, por sus siglas en

inglés (global position system).

Protocolo de transferencia de hipertexto por sus
siglas en inglés (hypertext transfer protocol),
protocolo de comunicacibn que permite el

intercambio de informacién en Internet.

Protocolo de mensajes de control de Internet, por sus

siglas en inglés.

Xl



ISP

Javascript

LAN

Linux

M2M

Mac

Modbus

Multiplexion

PDA

Protocolo de internet, por sus siglas en inglés

(Internet protocol).

Es el proveedor de servicios de Internet por sus

siglas en inglés (Internet service provider).

Lenguaje de programacion orientada a objetos.

Red de éarea local por sus siglas en inglés (local area

network).

Sistema operativo de software libre y codigo abierto.

Término para la comunicacién maquina a maquina.

Abreviacion de Macintosh.

Protocolo de comunicacion industrial de

configuracion maestro/esclavo.
En sistemas de comunicaciéon, la multiplexion
aprovecha un medio para enviar diferentes canales

de informacioén.

Asistente digital personal por sus siglas en inglés

(assistant digital personal).
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PLC

PSK

RF

Router

Roaming

SAP

Script

SIM

SMS

SQL

Comunicacion que utiliza como medio de

comunicacion los cables de alimentacion.

Modulacién por desplazamiento de fase, por sus

siglas en inglés (phase shift keying).

Abreviacion de radiofrecuencia.

Dispositivo encargado de enrutar o dirigir el trafico
gue va desde una red de origen hacia una red de

destino.

En redes inalambricas, se refiere a la capacidad de
cambiar de un area de cobertura a otra de otro

proveedor sin interrupcion en el servicio.

Es un conjunto de herramientas para la gestion,

ejecucién y optimizacion de las empresas.

Conjunto de instrucciones para automatizar tareas.
Tarjeta que sirve para la identificacién del suscriptor
en la red celular, SIM por sus siglas en inglés

(subscriber identity module).

Servicio de mensajeria corta, por sus siglas en inglés

(short message service).

Motor de base de datos.
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TDMA

UMTS

URL

WAN

Wi-Max

XML

Zighee

Técnica de multiplexion del canal por medio del
multiple acceso por divisién de tiempo, por sus siglas

en inglés (time division multiple access).

Sistema universal de telecomunicaciones moviles por
sus siglas en inglés  (universal  mobile
telecommunications system) es una tecnologia usada
en lared 3G.

Localizador uniforme de recursos, por sus siglas de

inglés (uniform resource locator).

Red de area amplia, por sus siglas en inglés (wide

area network).

Interoperabilidad  mundial para acceso por
microondas por sus siglas en inglés (worldwide
interoperability for microwave access), que utiliza
frecuencias de 2,5 y 5,8 Ghz para la transmision de

datos.

Formato para compartir la informacion de forma
estructurada entre  maquinas, programas Yy

computadoras.
Conjunto de protocolos inalambricos que se usan en

aplicaciones con baja tasa de transferencia y larga

vida util para baterias.
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RESUMEN

En un sistema telemedido actdan varias partes, que se resumen en el
dispositivo que adquiere los pardmetros o variables medibles: el gateway, el
medio de comunicacién y el equipo o el aplicativo para el almacenamiento de
las variables en una base de datos. Este trabajo de investigacién se enfocara

en el gateway e, intrinsecamente, en el medio de comunicacion.

El gateway es la parte que comunica la red industrial o una red LAN con la
red WAN; en este sistema este gateway es un router 3G que trabaja sobre la
red de telecomunicaciones del pais; el router cuenta con la mayor parte de
funcionalidades de un router estandar y en adicion es el responsable de
enlazarse con el ISP por medio de una tarjeta SIM obteniendo la movilidad
como beneficio tangible; las aplicaciones donde se pueden usar estos router no
guedan ligadas uUnicamente a la telemedida sino a una gran variedad de

aplicaciones derivadas de su versatilidad y movilidad.

Cada aplicacién implica retos, condiciones de instalacion muy diversas y
muchas veces con condiciones ambientales criticas; si se le agrega la
disponibilidad que se debe mantener y la confiabilidad que el sistema necesita,
se aprecia lo importante de monitorear el estado de los router y los enlaces; de
ahi deriva esta propuesta para desarrollar una aplicacion customizada para su

gestion.
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OBJETIVOS

General

Gestionar eficientemente el proceso diario de planificacion y ejecucion de

rutas de mantenimientos para routers 3G.

Especificos

1.

Monitorear el estado del enlace, visualmente y geograficamente de

routers 3G que se encuentran instalados en campo.

Automatizar la identificacibn de zonas con la menor tasa de

disponibilidad.

Mejorar los indicadores de tiempo para la planificacion de

mantenimientos y ejecucion de rutas para enlaces caidos.

Analizar econbmicamente el proyecto evaluando la rentabilidad de la

aplicacion a desarrollar.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de graduacion se desarrollara una aplicacion que
tiene como objetivo monitorear el estado de los enlaces hacia routers 3G. Con
el constante monitoreo se trendran los estatus de cada uno de estos equipos en
tiempo real; estos estatus seran desplegados por medio de HTTP vy

georreferenciados con el API de Google Maps.

En el primer capitulo se habla sobre la evolucion de tecnologia de las
comunicaciones con los diferentes protocolos que han aparecido, sus tasas de
velocidad y los paises que los han adoptado mayoritariamente. En el segundo
capitulo se abarca el tema de los sistemas geograficos, los diferentes tipos de
coordenadas que se pueden encontrar actualmente y, los dispositivos GPS: el
funcionamiento actual de los sistemas de posicionamiento global y los sistemas

vigentes de los paises.

En el tercer capitulo se describe la creacion del motor de interrogacion por
medio del software LabVIEW; se detalla brevemente este software, sus ventajas
con respecto a otros softwares con caracteristicas similares y su valor en el
mercado mundial. Por dltimo, se analizara la situacién actual del tiempo
promedio de mantenimiento de los enlaces y de cdmo esta aplicacion mejorara
estos indices, cuanto costo implementarla, cual sera su tasa de retorno de la

inversion y su tiempo de recuperacion.
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1. MOVILIDAD Y CONECTIVIDAD

1.1. Generaciones de telefonia movil

La transmision de voz y datos ha ido evolucionando a través de los afios
conforme la tecnologia ha ido mejorando y desarrollando; cada vez los
componentes electronicos se han ido potencializando y reduciendo de tamafio,
colaborando en la creacion de dispositivos mas compactos y moviles, creando
la infraestructura necesaria para enlaces de comunicacién con mayor ancho de
banda y velocidad, haciendo posible la creciente demanda de los medios para

la transmision de video, voz y datos.

Actualmente se estd usando la cuarta generacion en la tecnologia de
telefonia movil aunque este trabajo de investigacion se enfocard hasta la
tercera generacién ya que para la aplicacion de telemetria los anchos de banda
ofrecidos por la red 3G son suficientemente grandes para la adquisicion de
datos en tiempo real y aplicaciones actuales; puede ser que a corto plazo
tengan que migrar los sistemas a 4G por los diversos aplicativos futuros o por
falta de soporte en la plataforma de 3G.

1.1.1. Primera generacion (1G)

Principales caracteristicas de los sistemas maoviles de primera generacion:
modulacién analégica en los servicios de voz de baja calidad, transmisién en la
banda de frecuencia de 900 Mhz con velocidades de 2 400 baudios y

multiplexion del canal por medio de la técnica de FDMA.



Al final de la década de los afios setenta se desarrollaron los primeros
sistemas celulares comerciales con la incorporacién de la red celular analégica
de Japon y el sistema Nordic Mobile Telephone System, implementado por los
paises nordicos; luego, en los afios ochenta surgieron muchos mas sistemas
con especificaciones diferentes en capacidad total de canales y ancho de banda

de cada uno, como se resume en la tabla .

Tabla I. Sistemas de telefonia celular analdgica
AMPS EE.UU. 832 30
C-450 Alemania 573 10
ETACS Reino Unido 1 240 25
JTACS Japén 800 12,5
NMT-900 Escandinavia | 1 999 12,5
NMT-450 Escandinavia | 180 25
NTT Japon 2 400 6,25
Radiocom-2000 | Francia 560 12,5
RTMS Italia 200 25
TACS Reino Unido 1000 125

Fuente: TECUANHUEHUE ROLDAN, Julio. Sistemas CDMA: cdmaOne, cdma2000.
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/tecuanhuehue_r_j/capitulol.pdf. Consulta:
9 de agosto de 2015.

1.1.2. Segunda generacion (2G)

La segunda generaciéon de comunicacion celular surge aproximadamente
en los aflos noventa por el deseo de usar de mejor manera las frecuencias y
anchos de bandas asignados para la telefonia movil; la tecnologia de FDMA se
ve limitada por los usuarios que se pueden conectar simultaneamente, por lo

gue se desarrollan tecnologias como:



o Multiple acceso por division de tiempo TDMA

o Multiple acceso por divisién de cédigo CDMA
o Combinacién de FDMA y TDMA

Entre las principales caracteristicas de la segunda generacion (2G) se

pueden mencionar. modulacion digital de la voz, fragmentacion de las

conversaciones, mejores velocidades de conexion y servicios adicionales como

el servicio de mensajeria corta SMS y roaming.

A nivel mundial con las diferentes tecnologias se desarrollaron sistemas
gue no eran compatibles entre si en las diferentes regiones del mundo con

diferentes ancho de bandas y nimero de canales; en la tabla Il se observa un

resumen de los principales sistemas.

Tabla Il.

Sistemas de segunda generacion

GSM

Paises
europeos

Utilizaba FDMA, TDMA y salto de bajas
frecuencias SFH (por sus siglas en inglés); dividia
el espectro de 25 Mhz en 124 canales de 200 Khz
y cada portadora dividida en 8 ranuras de tiempo;
los sistemas trabajaban a 900 Mhz y en 1.8 Ghz
mundialmente y solo en América operaba en 1.9
Ghz.

TDMA IS-
136

AT&T

El sucesor del AMPS, hecho para trabajar en la
banda de 800 Mhz, usaba TDMA para dividir cada
portadora de 30 khz en 3 canales permitiendo
manejar velocidades de 9.6 Kbit/s.

CDMA IS-
95

Qualcomm

También conocido como cdmaOne pues utilizaba
CDMA como tecnologia de transmision; su
caracteristica mas notable es el manejo de datos
por medio de circuitos virtuales con anchos de
frecuencia de 1.25 Mhz y la codificacion de
paquetes.

Fuente: elaboracion propia.
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GSM fue el sistema icono de la segunda generacion de la comunicacién
movil ya que tuvo mayor expansion en el mercado: alcanzé un 82 % del
mercado global que favorecid a los consumidores con el roaming y la
compatibilidad de la terminal con los diferentes operadores y a los operadores
de red que podian elegir entre varios proveedores GSM ya que era un sistema
estandar abierto que no necesitaba ningun tipo de licencia.

1.1.3. Segunda generacion mejorada (2,5 Gy 2,75 G)

Se habla sobre las generaciones 2,5 Gy 2,75 G que contaban con mayor
velocidad que las tecnologias de la segunda generacion originales; aunque para
muchas personas no existen estas generaciones intermedias, sino solamente
son catalogadas como actualizaciones de la segunda generacion pues no

cuentan con un estandar que les de esa clasificacion.

Todas las tecnologias que estaban por encima a las velocidades
nominales de las redes moviles 2G pero por debajo a las velocidades de las
redes méviles 3G se consideran en esta clasificacion; entre las mas importantes

estan:

1.1.3.1. Circuito conmutado en alta velocidad,
HSCSD (por sus siglas en inglés)

Este mecanismo de transferencia de datos fue una mejora a lo que era la
forma de transmision de datos de GSM; HSCSD implementaba dos mejoras
gue ayudaban a obtener velocidades mayores hasta 57,6 Kbps a comparacion
de los 9,6 Kbps del GSM.



Una de las mejoras fue asignar varias ranuras de tiempo a un mismo
usuario, esto permitia que se consiguieran velocidades mejores en multiplos de

9,6 0 14,4 Kbps segun la calidad del enlace.

La segunda mejora fue la reduccién en el uso de bits detectores de error
que era util en los inicios de GSM; cuando la relacion de error disminuyd estos
bits pasaron a hacer innecesarios para la transferencia correcta de los datos,
por lo que el sistema podia transferir a 9,6 Kbps tradicionales o a 14,4 Kbps
aprovechando los bits innecesarios de deteccion de errores para transferir mas
data util.

1.1.3.2. Servicio general de paquetes via radio,

GPRS (por sus siglas en inglés)

El servicio de GPRS es importante mencionarlo en la evolucién de las
redes moviles ya que este define como dar soporte IP a la infraestructura
existente de GSM; trabaja de una manera mucho mas eficiente a la hora de
transmitir datos por conmutacion de paquetes y no como se hacia con la voz

con la conmutacién de circuitos.

Entre sus principales mejoras es poder asignar varias ranuras de tiempo a
un usuario especifico; teéricamente se pueden asignar hasta 8 ranuras de
tiempo alcanzando velocidades de 115 Kbps aunque en la realidad no es
rentable para ningun operador asignarle todos las ranuras de tiempo a un solo
usuario por lo que las velocidades tipicas reales son mucho menores; de igual
forma, también, los terminales se ven limitados ya que muchos modelos solo

pueden aceptar hasta 4 ranuras de tiempo simultdneamente.



El servicio GPRS viene a ser una mejora al sistema GSM de manera muy
transparente pues se puede usar la mayoria de la infraestructura ya instalada
para GSM; adicionalmente, la velocidad que puede alcanzar permite el uso de
muchos servicios web que antes estaban ligados solamente a un computador;
la telemetria, también, se ve favorecida con este sistema pues permite usar el
protocolo IP para las comunicaciones, una forma mucho mas eficiente ya que
por la conmutacion de paquetes se puede usar un mismo medio fisico para
interrogar varios dispositivos al mismo tiempo, cosa que se veia limitada con la

conmutacion de circuitos que permitia interrogar un dispositivo a la vez.

1.1.3.3. Tasas de datos mejorada para la evolucién

de GSM, EDGE (por sus siglas en inglés)

EDGE provee tasas de transferencias mucho mayores en los circuitos
conmutados y paquetes conmutados, tan mayores que algunos consideran este
sistema como de tercera generacion, aunque en realidad es un puente entre la

segunda y tercera generacion.

Entre sus principales mejoras estan las modificaciones a las
especificaciones de capa 1 de GSM; aparte de las nuevas técnicas de
modulacién que ofrecen velocidades de 384 Kbps que se asemejan a las
velocidades ofrecidas por los primeros lanzamientos del sistema mdltiple
acceso por division de codigo en banda ancha W-CDMA (por sus siglas en

inglés).

La modulacion de EDGE se hace por medio del algoritmo 8PSK que
triplica la velocidad tipica que ofrece la modulacién de GPRS; la modulacién
8PSK se basa en la desviacion de fase de la portadora en niveles discretos;

para este caso, la modulacién tendra 8 estados para ser especificos con



desviaciones de 45° entre cada estado; la ventaja de esta modulaciéon que
ofrece mayor capacidad de transferencia de data aunque se ve afectada con la

degradacion de los enlaces.

Figura 1. Modulacion 8PSK
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Fuente: InTech-Open. http://www.intechopen.com/source/html/39343/media/imagel?.jpeg.
Consulta: 23 de agosto de 2015.

1.1.4. Tercera generacion (3G)

El 3G marca una evolucion en las redes méviles con funcionalidades y
capacidades mejoradas que permiten mas servicios y aplicaciones orientados a
multimedia y datos; la Union Internacional de Comunicaciones ITU (por sus
siglas en inglés) en marca bajo el estandar IMT-2000 (International Mobile
Telecommunications 2000) los temas de uso de espectro de frecuencias,
recomendaciones técnicas y estudios para reglamentaciones y aspectos

politicos para las redes 3G.

El estandar IMT-2000 norma como redes de tercera generacion los
sistemas que cumplan con los siguientes requisitos para su interfaz de radio:
7



o Velocidad de transmision de datos a 144 kbps para usuarios en
movimiento a una velocidad de 120 km/h.

o Velocidad de transmision de datos a 384 kbps para peatones que se
encuentren en un solo lugar o moviéndose en areas pequefias.

o Velocidad de transmision de datos a 2.048 Mbps para ambientes

interiores y estacionarios.

. Transmision de datos simétricos y asimétricos.

o Servicios de circuitos conmutados y paquetes conmutados.

o Calidad en la voz comparada con la calidad de una linea de cobre.
. Soporte IP para acceso a Internet.

o Gran capacidad y eficaz uso del espectro de radio.

o Gran cantidad de servicios simultdneos.

o Roaming internacional.

Teniendo estos requisitos como base, la IMT-2000 recibié diversas
propuestas para ser validadas como sistemas méviles de 3G, quedando en la

lista los siguientes sistemas:

o W-CDMA.

o Division del tiempo - CDMA (TD-CDMA) conocido también como doble
division del tiempo (TDD).

o Division del tiempo sincronizado CDMA (TD-SCDMA).

o CDMAZ2000.

. UWC-136.

Uno de los sistemas emblemas de esta generacion fue el UMTS que fue
desarrollado por 3GPP con cooperacion de Japon y Europa; esta especificacion
usa como modulacion el W-CDMA y su caracteristica principal es que es



compatible con GSM, es una compatibilidad unidireccional ya que GSM no es
compatible con UMTS.

Otro sistema importante fue CDMA2000 desarrollado por 3GPP2 vy
apoyado por Estados Unidos por la agencia TIA y por Corea del Sur;
principalmente daba soporte a los sistemas que trabajaban con el CDMAOne.

Figura 2. Familia de sistemas 3G (IMT-2000)
Interface
for Internetworking
IMT-2000 GSM ANSI-41 IP-Network
Core Network (MAP) (1S-634)
ITU-T /
Initial UMTS Flexible assignment of
(R99 w/ FDD) Core Network and Radio Access
\‘ |
IMT-DS IMT-TC IMT-MC IMT-SC IMT-FT
(Direct Spread) (| (Time Code) (Multi (Single Carrier) || (Freq. Time)
IMTj2000 UTRA TDD Carrier)
Radio Access UTRAFDD | (TD-CDMA): UWC-136 DECT
ITUR (W-CDMA) TD-SCDMA cdma2000 (EDGE)
3GPP 3GPP 3GPP2 UWCC/3GPP ETSI

Fuente: VASCO, Pereira; TIAGO, Sousa. Evolution of mobile

communications: from 1G to 4G. p. 4.

Lo anterior va relacionado con uno de los aspectos mas importantes de los

sistemas 3G que son sus interfaces de radio; adicionalmente, en las
conferencias mundiales de radiocomunicaciones del afio 1992 y 2000, se

establecieron las frecuencias y los anchos de bandas que debian usar los



sistemas de tercera generacion (IMT-2000) para sus enlaces terrestres y

satelitales.
Tabla lll. Frecuencias y ancho de bandas para sistemas 3G
Frecuencias Asignado por Ao
806 — 960 Mhz Conferenua_ _ Mundial de 2000
Radiocomunicaciones

1710 — 1885 Mhz Conferenua_ _ Mundial de 2000
Radiocomunicaciones

1885 — 1985 Mhz Confer(_anma Admln‘lstratlva Mundial 1992
de Radiocomunicaciones

2010 — 2025 Mhz Confergnma Admln_lstratlva Mundial 1992
de Radiocomunicaciones

2110 — 2200 Mhz Confer(_anma Admln‘lstratlva Mundial 1992
de Radiocomunicaciones

2550 — 2690 Mhz Conferenma_ . Mundial de 2000
Radiocomunicaciones

1980 — 2010 Mhz Confere_gnma Ad_mlnllstratlva Mundial 1992
de Radiocomunicaciones

2170 — 2200 Mhz Confere_nma Ad_mln_lstratwa Mundial 1992
de Radiocomunicaciones

2500 — 2520 Mhz Conferenma_ _ Mundial de 2000
Radiocomunicaciones

2670 — 2690 Mhz Conferenma_ _ Mundial de 2000
Radiocomunicaciones

Fuente: elaboracion propia

1.2. Router

Un router es un dispositivo capaz de enrutar o dirigir paguetes conectando
diferentes secciones de redes logicas y/o geograficas entre si; los routers leen

las direcciones légicas que traen los paquetes y por medio de su tabla de
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enrutamiento, determinan cuél es la mejor ruta para enviarlos; la tabla de
enrutamiento se construye por medio de rutas estdticas o dinamicas

dependiendo de su programacion.

Para conectarse a los diferentes dispositivos en la red interna o en la red
externa, los router cuentan con una serie de interfaces fisicas que comunmente

se le llaman puertos, entre los principales estan:

Interfaz LAN

Interfaz seriales

Interfaz l6gicas

Interfaz de consola

Adicionalmente, a las conexiones fisicas, también, existe una serie de
configuraciones légicas y diferentes protocolos de comunicacion que hacen que
los routers puedan interactuar unos con otros; cada protocolo de configuraciéon
l6gica cuenta con sus diferentes formas de empaquetar, encriptar y transmitir,
por lo que es importante que las conexiones fisicas y l6gicas coincidan en cada
uno de los extremos conectados para que se pueda dar la correcta

comunicacion.

1.2.1. Interfaz LAN

Las interfaces de red de direccién local LAN por sus siglas en inglés (local
address network) que actualmente se usan en casi todas las instalaciones, son
las del estandar 802,3 con sus diferentes actualizaciones; este estandar define
la trama, velocidad y medio de acceso, de lo que mas comunmente se conoce
como Ethernet, FastEthernet, Gigabit Ethernet, entre otros, y su medio fisico de

conexién varia entre cable de cobre UTP, STP, coaxial o hasta por fibra.
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El estdndar Ethernet se considera un estandar de capa 1 y capa 2
haciendo referencia al modelo OSI; a continuacion, en la figura 3 se presenta

una trama Ethernet.

Figura 3. Trama Ethernet

Trama Ethernet Il (DIX):

Longitud

(bytes) > 6 6 2 0-1500 0-46 4
Dir. MAC Dir. MAC | Ethertype Relleno CRC
Destino Origen (>1538) Datos (opcional)

Trama Ethernet IEEE 802.3:

Longitud
(bytesy — > 6 6 2 - 0-1492 |  0-38 4

Dir. MAC Dir. MAC Longitud | Cab. Datos Relleno CRC
Destino Origen (1536) LLC (opcional)
Lr
T
Ethertype

Fuente: Slideshare. http://images.slideplayer.es/1/106524/slides/slide_30.jpg.
Consulta: 15 de octubre de 2015.

1.2.2. Interfaz serial

Las interfaces en serie de router permiten conectar varias redes LAN
utilizando tecnologias WAN. Los protocolos WAN transmiten datos a través de
interfaces asincronos y sincronos en serie que estdn conectadas entre si
mediante lineas contratadas y otras tecnologias de conectividad suministradas
por terceros. Las tecnologias WAN en la capa de enlace que mas se utilizan en
la actualidad son HDLC, X.25, Frame Relay, RDSI y PPP.

12
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Las comunicaciones sincronas en serie utilizan un dispositivo de
sincronizacion que proporciona una sincronizacion exacta de los datos cuando
estos se transmiten del emisor al receptor a través de una conexion serie. Las
comunicaciones asincronas se sirven de los bits de inicio y de parada para

garantizar que la interfaz de destino ha recibido todos los datos.

HDLC es un protocolo de la capa de enlace que se encarga de
encapsular los datos transferidos a través de enlaces sincronos. En un
router, los puertos serie estan conectados a un modem u otro tipo de

dispositivo CSU/DSU a través de cables especiales.

o Protocolo punto a punto (PPP) es un protocolo de la capa de enlace que
opera tanto en modo asincrono como sincrono, y puede utilizarse para

conectar redes IP, AppleTalk e IPX a través de conexiones WAN.

o X.25 es un protocolo de conmutacion de paquetes que se utiliza en las

redes telefonicas publicas conmutadas, utilizando circuitos virtuales.

o Frame relay es un protocolo de la capa de enlace de datos para la
conmutacion de paquetes que reemplaza X.25, y que también utiliza
circuitos virtuales. En una conexion frame relay un DTE como un router
esta conectado a un DCE del tipo CSU/DSU.

Red digital de servicios integrados (RDSI), se trata de un protocolo WAN

asincrono que requiere que la red esté conectada a la linea telefénica a través

de un equipo terminal comunmente denominado modem RDSI.
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1.2.3. Router 3G

Un router 3G es un router como tal pero que agrega diferentes
funcionalidades en un mismo equipo en un ambiente normal; el router viene
separado de lo que es el modem de conexién, firewall, gateways o pasarelas
para diferentes protocolos de comunicacion y access points, en un router 3G
todo esto viene junto para hacer de este un dispositivo muy versatil y con gran

movilidad.

En el router 3G se puede encontrar que trae uno o dos médems que
ofrecen poder engancharse a la red celular, con la posibilidad de tener
redundancia en el servicio con el mismo proveedor o con otro diferente;
dependiendo de la frecuencia con la que se trabaje y los servicios que ofrezca
el operador celular en lugar donde se vaya a instalar; el equipo podra trabajar
con tecnologias GPRS, EDGE, UMTS y HSPA de donde viene su hombre 3G.

Este tipo de equipos son ampliamente usados en lo que son la tecnologia
M2M por su versatilidad y su manejo de usar diferentes de protocolos para la
comunicacién con los equipos remotos y con las redes de comunicaciones
globales; debido a que su mercado es muy amplio se pueden encontrarlos con

diferentes caracteristicas segun las necesidades puntuales de los procesos.
1.3. M2M

Machine-to-machine (M2M) es un término que se usa para enmarcar las
tecnologias que permiten las comunicaciones remotas entre maquinas sin la

intervencidn humana; el concepto es muy amplio y abarca el hardware y

software necesario para las diferentes aplicaciones.
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El concepto de M2M empieza a surgir en el afio 2000 cuando la tecnologia
de telefonia movil empieza a brindar mejores velocidades de transmision y hace
recepcion, nuevos servicios y comunicacion con diferentes plataformas, que
posible la comunicacion de dispositivos remotos, a través de las redes méviles
y/o fijas hacia las redes corporativas o domésticas donde se encuentran los
aplicativos propietarios de cada dispositivo.

Las principales areas beneficiadas con estas tecnologias son las de
telemedida y telecontrol ya que les ofrecen controlar y supervisar los procesos
en que las maquinas intervienen; los elementos que componen basicamente un

sistema M2M son:

o Maquinas remotas: medidores de electricidad, agua y gas, terminales
puntos de venta, alarmas, GPS, estaciones meteorolégicas, entre

muchas mas.

o Gateway, es el dispositivo encargado de comunicar la maquina remota
con el servidor de aplicacion por lo que posee la capacidad de hablar en
dos o0 mas protocolos: en el protocolo de la maquina y en el protocolo de

comunicaciones para el envio de informacion.

o Protocolos de comunicacion, pueden ser cableados (Ethernet, PLC, BPL,
Modbus TCP o 485, ADSL) o inalambricos (GSM, UMTS, HSPA, Zigbee,
Wi-Max, Bluetooth).

o Servidores, puede haber solo un servidor o varios servidores
dependiendo de la estructura del software propietario, los principales son:
los servidores de aplicacion, de base de datos y reporteria; los servidores

gestionan la informacion adquirida por las maquinas remotas, la
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almacenan y la presentan de una forma entendible hacia los usuarios
finales; también, muchos de estos servidores son interoperables con
otros softwares como SAP o GIS para unirse de forma integral al rol de

cada proceso.

El concepto de M2M no es reciente, pero se ha vuelto parte esencial para
integrar las maquinas a los procesos empresariales; a medida que la tecnologia
ha evolucionado, el M2M ha ido penetrando cada vez mas en diversos
mercados, volviéndose indispensable para monitorear y gestionar los procesos
de una manera mas eficiente; actualmente, el termino ha ido evolucionando
hacia el 10T (Internet of things) que esta orientado a ofrecer soluciones globales

Y NUEVOS SEervicios para generar NUEVOS ingresos.

El objetivo principal de los servicios y soluciones M2M es identificar,
implementar y mejorar los procesos empresariales. Entre los principales
escenarios donde se pueden aplicar estos servicios y soluciones destacan los

siguientes:

. Maguinas expendedoras: la conexion M2M permite gestionar y optimizar

la reposicion de mercancia con base en el consumo.

o Lectura de medidores: este tipo de sistemas permite un ahorro de costes
importantes a las empresas distribuidoras de energia eléctrica: reduce
los desplazamientos de personal para tomas de lectura, facturacion,
entre otros, y para conocer la demanda energética en tiempo real, fallas y

calidad de servicio.

o Medicina: muchos enfermos pueden enviar a su meédico de forma regular

y automatica los datos medidos en su propio domicilio como la azucar y
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la presion sin desplazarse al hospital. A partir de la medicion y analisis de
estos datos, se pueden generar alarmas y planificar citas para el

seguimiento y evolucion del paciente.

Automoviles: en este ambito, el uso mas frecuente son las aplicaciones
gue permiten la localizacion y ubicacion del vehiculo y su estado en

determinados entornos.

Control de acceso: es habitual el uso de estos sistemas en alarmas y el
envio de datos hacia sistemas de control con el fin de vigilar el acceso a
domicilios y empresas. En este tipo de entorno, el propio canal de
comunicaciones sobre el que los sensores envian la informacion es

monitorizado y tratado como un elemento clave en la seguridad.
Medio ambiente, en la actualidad, es frecuente el uso de este tipo de

conexiones en estaciones meteorologicas para la medicion de la cantidad

de lluvia, velocidad del viento e intensidad luminica solar.
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2.  GEOPOSICIONAMIENTO Y CREACION DE MAPAS

Como su nombre lo indica el geoposicionamiento hace referencia al
posicionamiento global que tiene un objeto en la tierra; antiguamente la
ubicacion global se conseguia por medio de referencias geogréficas, trazando
los rumbos de navegacion en los mapas elaborados por los cartografos y
orientandose con la brdjula; los mapas se conseguian copiandolos de los
mapas originales o elaborandolos a mano en las diferentes expediciones que se

hacian.

Actualmente, la tecnologia permite tener los mapas mundiales
actualizados gracias a las imagenes satelitales captadas rutinariamente que
dan la visual de cdmo cambia el planeta; con este sistema se ha mejorado de
forma considerable la precision y calidad, también, el tiempo de actualizacion y

la variedad de los mapas.

Adicional a la innovacién de los mapas satelitales, la ubicacién puede ser
obtenida en tiempo real por medio de los satélites que forman el sistema de
posicionamiento global GPS (por sus siglas en inglés); esto abre una serie de
posibilidades para crear georeferencias en los mapas actualizados basados en
servidores de mapas libres, como el OpenStreet, o privados, como Google
Maps, y brindar nuevos servicios, por ejemplo; ubicacion de flotillas de
vehiculos, rutas de buses, ubicacion de personas, tiendas, restaurantes, cines,

entre otros.
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2.1. GPS

El sistema Navstar de posicionamiento global, mas conocido como GPS,
es un sistema de radionavegacion basado en satélites propiedad del gobierno
de los Estados Unidos de América que opera las fuerzas aéreas de Estados
Unidos USAF (por sus siglas en inglés); el sistema provee servicios de hora,
posicion y navegacion a civiles y militares de forma continua desde su

inauguracion en 1978.

El USAF es el responsable de su disefio, desarrollo, procedimientos y
modernizacién del sistema; el segundo escuadron espacial es el encargado de
supervisar el estado y garantizar la salud del sistema que esta conformado por

tres secciones:

o Segmento espacial
o Segmento de control
o Segmento de usuario
2.1.1. Segmento espacial

El segmento espacial esta formado por una constelacion de 24 ranuras
geométricamente distribuidas que cual siempre habra como minimo un satélite
en operacion en cada ranura, tanto el segmento espacial y el segmento de
control se dividen en dos categorias: sefial en el espacio servicio estandar de
posicionamiento y sefial en el espacio estandar de rendimiento, SPS SIS y PS

SIS, por sus siglas en inglés respectivamente.

Estados Unidos comprometido con la alta disponibilidad del sistema y

obedeciendo el PS SIS, de tener 24 satélites en operacion en un 95 % del
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tiempo, tiene en operacidon 31 satélites para poder garantizar la éptima
operacion del sistema; los satélites vuelan en la 6rbita media de la tierra con

una altitud aproximada de 20 200 km y le dan 2 vueltas al planeta en un dia.

Figura 4. Constelacion de las ranuras del GPS
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Fuente: Constelacion. gps.gov.
http://www.gps.gov/multimedia/images/constellation.jpg. Consulta: 17 de
noviembre de 2015.

Entre el esquema de procedimiento para la generacion y transmision de
los cédigos generados por los satélites, se mencionan caracteristicas como el
estdndar de frecuencia atdémica, los sintetizadores y las unidades de
distribucion, la frecuencia de la sefal portadora y el tipo de arreglo de las

antenas, se aprecia en la siguiente figura.
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Figura 5. GPS, SIS generacion y transmisién

GPS SIS
Right-Hand Circularly Polarized
157542 MHz & 1227.6 MH

NAV DATA
UPLOAD
FROM CS
ATOMIC
FREQUENCY TT&C
STANDARD SUBSYSTEM
Helix Array
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FREQUENCY SYNTHESIZER NAVIGATION NAVIGATION L-BAND
AND DISTRIBUTION UNIT DATA UNIT BASEBAND SUBSYSTEM
* 10.23 MHz synthesized * NAV & control * P(Y)-code generation e Spread spectrum
digital clock data checks o C/A-code generation modulation of 1575.42
¢ 50 Bits PerSec e« Modulo-2 addition of MHz and 1227 6 MHz
NAV data codes and NAV data L-band carriers

Fuente: Departamento de la Defensa de Estados Unidos. Global positioning system standard

positioning service performance standard. p. 4.

Los satélites estan disefiados para 7,5 a 11 afios de servicio continuo,
dependiendo del bloque de produccion, de las partes espaciales, multiples
redundancias en los subsistemas y logica interna de diagnostico; los satélites
necesitan de poca intervencion del centro de comando y de muy pocas
actividades de mantenimiento que conducen a una interrupcién en la

transmision de datos.
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2.1.2. Segmento de control

El sistema de control operacional esta comprehendido de 4 subsistemas:

o Estacion de control maestro MCS (por sus siglas en inglés)

o Estacion de respaldo del control maestro BMCS (por sus siglas en inglés)
o Una red de 4 antenas terrestres GAs

o Una red de estaciones de monitoreo globalmente distribuidas MSs

Un esquema del segmento de control podremos apreciar en la siguiente

figura:

Figura 6. Segmento de control GPS

MASTER CONTROL STATION

ﬂ:ommands » Navigation Data \

 Telemetry Network Control Function « Ranging Measurement Data

« Navigation Uploads H )
« Ground Antenna Control * Data Traffic Manacement : mg:::g; 3::;2: g:;r:ggl

¢ Ground Antenna Status

Performance Assess Function Satellite Control Function Positioning & Timing Function

& Command Generation & Ranging Measurement Processing

« Satellite State Estimation/Prediction

+ Navigation Data Generation /

» Check performance against
specifications
 Alarm if failure detected

N

* Telemetry Processing
* Upload Generation & Control

Fuente: Departamento de la Defensa de Estados Unidos. Global positioning

system standard positioning service performance standard. p. 5.
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El MCS es el nodo central de la constelacion de satélites y es el

responsable de todos los aspectos de la constelacion, incluidos:

o Mantenimiento de satélites y resolucién de anomalias
o Manejo del rendimiento del GPS SIS
o Actualizacion de los mensajes de navegacion

o Detencion y respuesta a falla del GPS SIS

La funcién principal del MCS es rastrear los satélites, actualizar sus
posiciones orbitales y calibrar y sincronizar sus relojes. Otra funcién importante
es determinar las érbitas de cada satélite y prever su trayectoria durante las 24
horas siguientes. Esta informacion es enviada a cada satélite para después ser
transmitida por este, informando al receptor local donde es posible encontrar el

satélite, en una falla prolongada del MCS entraria a operar el BMCS.
2.1.3. Segmento de usuario

El componente de usuario se refiere a todos los dispositivos que usan un
receptor de GPS capaz de decodificar las sefiales de radio de los satélites y
convertir la sefial en datos legibles de velocidad, posicion y tiempo.
2.2. Funcionamiento del GPS

El funcionamiento del GPS que aunque parezca sencillo y se mire como
algo normal en la vida cotidiana, lleva intrinseco un gran proceso y mediciones

muy exactas; el funcionamiento en general se puede resumir en 5 partes

importantes:
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o Calcular la posicion por medio de la triangulacion de satélites.
o Medir las distancias de los satélites por medio del tiempo de recepcion de
las senales de radio.

o Sincronizacién de relojes.

. Posicion de los satélites.

. Correccion de los errores.
2.2.1. Triangulacion

El proceso de obtencién de la ubicacion por medio del GPS empieza por la
triangulacion de nuestra posicion con puntos de referencia como los satélites;
para encontrar la posicion se necesita de minimo tres satélites aunque en la
actualidad se necesitan 4 para agregar precision y sincronizacion con los
relojes.

El principio de triangulacibn se basa en medir la distancia entre los
satélites y la posicidn; si se conoce la distancia entre alguien y un satélite, la
ubicacién queda limitada a una esfera con centro en el satélite y con el radio del
tamafio de separacion; con un segundo satélite se forma una segunda esfera
que se entrelaza con la primera y forma una superficie donde se podria
encontrar; con un tercer satélite la ubicacién queda limitada solamente a dos

puntos.
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Figura 7.

Un satélite: Puede estar
en cualquier lado de la
superficie de la esfera

Triangulacién de satélites

Dos satélites: puede estar

en el circulo que forma la
interseccion de dos
esferas.

x
X
X

Tres satélites: Se limita la
posicion a solo dos puntos.

Fuente: DUTTON, John A. e-Education Institute. https://www.e-

education.psu.edu/geog160/node/1923. Consulta: 15 de octubre de 2016.

2.2.2.

Medir las distancias de los satélites por medio del

tiempo de recepcion de las sefiales de radio

Para medir la distancia de los satélites hacia la Tierra, los satélites emiten
dos sefiales moduladas en fase por un cédigo que por su complejidad se
asemeja a una sefal de ruido; por esta caracteristica el cdédigo se llama
pseudoaleatorio, al saber a qué velocidad viajan las ondas electromagnéticas,
que es la velocidad de la luz en el vacio; solo hace falta saber cuanto tiempo se

tarda esta sefial en llegar a la Tierra para conocer a qué distancia s esta del

satélite.

Para conocer el tiempo de viaje de la sefial de radio del satélite, hace falta
tener mucha precision entre el reloj del satélite con el del receptor; el satélite

cuenta con un reloj atdmico y el receptor con un reloj de cuarzo, por lo que la
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precision del reloj del receptor hace falta sincronizarlo con el del satélite que se

vera posteriormente.

Se manejan dos diferentes tipos de cédigo pseudoaleatorio: el cédigo C/A
que se utiliza para uso civil y el cédigo P que es de uso militar; cada uno
maneja diferentes frecuencias de modulacion por lo que su precision es
diferente, ya que esta es en funcion del tiempo de retraso de un bit; por lo que
con el codigo C/A se consiguen precisiones maximas de 3 metros y con el

cadigo P, precisiones méaximas de 0,3 metros.

Figura 8. Modulacion del cédigo pseudoaleatorio

L1 CARRIER 1575.42 Milz

WA X)X L1 SIGNAL

C/’A CODE 1.023NIH:
1 1 P ® Miser
NAV/SYSTEM DATA 50 1Lz

@ todulo 2 Sum

P-CODE 10,23 MHz

AL LA W AL)
T.2 CARRTER 1227.6 MHz
KA ML X 12 SIGNAL

Fuente: NAVSTAR-GPS. http://tel.abloque.com/telecomunicaciones/tutorial/capitulo3.html.
Consulta: 3 de noviembre de 2016.

2.2.3. Sincronizacion de relojes

El cédigo pseudoaleatorio es una de las partes que permite saber cual es
el tiempo de retardo en la sefial del satélite; es como un pulso para tener el

delay de la sefal, la otra parte faltante es sincronizar el reloj de cuarzo con el

27



reloj atomico del satélite; esto se consigue con la sefial de un cuarto satélite

como se menciond anteriormente.

Con la sefial de tres satélites se logra ubicarse en un punto geoespacial, si
se agrega un cuarto satélite deberia coincidir con este punto; sin embargo, por
la misma falta de sincronizacion del reloj, estos puntos no coinciden, el
procesador interno del receptor hace los calculos necesarios para correlacionar
este error de ubicacion, con el desfase del reloj y sincronizar el reloj con el del

satélite, teniendo asi una medicién exacta.

2.2.4. Posicién de los satélites

Para poder usar los satélites como puntos de referencia, cada uno entre el
codigo pseudoaleatorio, también, envia su ruta de navegacion y érbita exacta,
los satélites orbitan a una altura de 20 000 km por lo que su navegacion es muy

precisa y predecible.

Adicionalmente, el segmento de control es el encargado de estar
monitoreando constantemente la Orbita de cada satélite; cuando el MCS detecta
desviaciones en la ruta de los satélites, envia actualizaciones al mismo para
que la informacién de su 6érbita que envia a los receptores sea la mas precisa

posible.

Las desviaciones de los satélites se deben mayoritariamente por
influencias gravitacionales del sol y de la luna y por la presion de la radiacion
solar sobre los satélites, estas desviaciones o errores son llamados errores de

efemérides o de evolucién orbital.
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2.2.5. Errores

Para calcular la distancia de los satélites, se consider6 la velocidad de
propagacion igual a la velocidad de la luz; aunque esto es verdad solamente en
el vacio, cuando las sefiales ingresan a la atmdsfera terrestre se ven afectadas

por las diferentes capas por las que pasan las sefales de radio.

o lonosfera: es la capa de la atmdésfera de los 50 a los 500 km de altitud,
estd compuesta por particulas ionizadas que perturban a las ondas de
radio del espacio para minimizar los errores causados por la ionésfera se
utilizan modelos matematicos, aun asi es uno de los errores que tienen

mayor porcentaje en el error total.

o Troposfera: es la parte de la atmosfera debajo de los 50 km de altura,
esta llena de vapor de agua, diferentes temperaturas y presiones, inserta
un pequefio error y se compensa con el modelo de un dia tipico segun

las condiciones del clima.

Muchos de los retrasos insertados por la atmdésfera se pueden compensar
por modelaje matematico; los modelos toman en cuenta las particulas cargadas
de la ionosfera y de los gases de la troposfera; adicionalmente, los satélites
constantemente transmiten un modelo basico de la ionésfera, para que el
receptor junto con el angulo de entrada de la sefial pueda calcular de modo

bastante certero el error de las sefales.

2.3. Tipos de GPS

Los tipos de GPS se pueden clasificar segun su uso, arquitectura,

movilidad y forma de procesar la posicion. La expansion de los receptores GPS
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ha ido en aumento y se pueden encontrar en autos, aviones, celulares, etc., por
lo que su diversidad y variedad es bastante grande. Clasificacién de receptores

segun procesamiento:

2.3.1. Receptores multiconstelacion

Con los diferentes sistemas de posicion satelital, han surgido diferentes
receptores con capacidad para procesamientos y algoritmos, que permiten la
interoperabilidad y compatibilidad entre los sistemas existentes, permitiendo
tener en un mismo dispositivo una solucién global. Este enfoque ha abarcado

los cuatro sistemas globales:

. Sistema Galileo
. Sistema GPS
. Sistema GLONASS

° Sistema BeiDou

Desde la perspectiva del receptor, la multiconstelacion aporta una solucién
que da una mayor visibilidad de satélites de los diferentes sistemas globales lo
que permite tener una mayor precision y flexibilidad.

2.3.2. Receptores multifrecuencia

Ya sea porque el receptor reciba una sola constelacion o tenga capacidad
para multiconstelacion, se puede llegar a beneficiar de recibir multifrecuencia
(Ej., las bandas del GPS L1 y L2), sobre todo para poder eliminar los errores
dependientes de la frecuencia de la sefial, por lo tanto, mejorar la precision del

receptor.
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Una de las desventajas de la multifrecuencia es que hay que utilizar
hardware redundante ya que para cada frecuencia, por lo general, se utilizan
antenas, secciones de RF, filtrado y muestreo de frecuencia; por tal razén el

costo, el tamafio y consumo de energia aumentan.

2.3.3. Receptores aumentados

Los receptores también pueden beneficiarse de las correcciones o
medidas proporcionadas por los sistemas de ampliacién disponibles para
mejorar su precision y rendimiento. Como su nombre indica, estos sistemas
tienen por objeto proporcionar informacién de aumento a los usuarios, que
consta de correcciones y mediciones auxiliares que aumentan la precision y

exactitud en la solucién calculada. Como por ejemplo:

o NDGPS (sistema nacional de GPS diferencial)

o WAAS (sistema de ampliacion de area amplia)

o CORS (estaciones de referencia de operacion continua)
o GDGPS (GPS global diferenciado)

o IGS (servicio internacional de GNSS)

2.3.4. Receptores diferenciales

Las técnicas diferenciales habilitan a mejorar la precision del receptor,
proveyendo a este de informacion adicional proveniente de mediciones de otros
receptores préximos estacionarios o] correcciones calculadas

independientemente por ejemplo:

o DGNSS (GNSS diferencial)

. PPP (posicionamiento de punto preciso)
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o RTK (cinematica en tiempo real)
2.3.5. Receptores asistidos
Los receptores asistidos conocidos como a-GPS, reciben asistencia de los
sistemas celulares o Wi-Fi que envian a los receptores los retrasos y rutas de
los satélites previamente almacenados en una base de datos y que permiten

que el receptor sea més rapido localizando su posicién y mejore su precision.

Este tipo de receptores son los mas usados en los dispositivos moviles

celulares.

Figura 9. Receptor GPS asistido
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Fuente: Communication Components Magazine.
http://www.2cm.com.tw/news/images/N080714000820080714152827.jpg. Consulta: 10 de
noviembre de 2016.
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2.4. Sistema de coordenadas geogréficas

La Tierra es modelada como un elipsoide que sirve como base para
establecer un sistema de codificacion de las posiciones sobre su superficie, el
sistema de referencia que se utiliza normalmente es con base en la geometria
esférica por lo que se utilizan los conceptos de latitud y longitud para la
representacion de los puntos; aunque para la visualizacion es mucho mas
intuitivo y facil la geometria plana por lo que surgen las proyecciones

cartograficas.

2.4.1. Coordenadas geograficas

Las coordenadas geograficas representan un punto de la superficie
terrestre, por medio de formatos preestablecidos que dependen de los sistemas
de referencia; estos puntos geograficos tienen que tener cualidades como

unicidad e identificable.

Al usar un sistema de referencia esférico, un punto se representa por

medio de dos angulos: la latitud y la longitud.

o El angulo de latitud forma la linea que une el centro de la esfera con un
punto de su superficie y el plano ecuatorial (el plano ecuatorial es un
plano imaginario ubicado en la mitad de la Tierra y la divide en norte y
sur). Cada latitud forma circulos concéntricos con respecto al plano
ecuatorial llamados paralelos. El angulo de la latitud puede ir de 0° a 90°

definiendo el hemisferio al que pertenece (Ej. 14° 36' 47.7" N).

o El angulo de longitud forma una linea que une el centro de la tierra con

un punto en la superficie y un plano perpendicular al plano ecuatorial,
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este plano perpendicular divide la tierra por la mitad, formando dos
hemisferios denominados este y oeste, el punto de referencia o el &ngulo
0, internacionalmente es usado el meridiano de Greenwich (un meridiano

son lineas que tienen la misma longitud y convergen en los polos).

Figura 10. Coordenadas geograficas

Latitud

Longitud

Meridianos

Ecuador /

Paralelos

Fuente: OLAYA, Victor. Sistemas de informacion geografica. p. 42.

2.4.2. Proyecciones geograficas

Las proyecciones geogréaficas son el traslado de la curvatura terrestre a

una superficie plana que hace que la representacion de las ubicaciones sobre

34



ella sea mucho mas sencilla. Hay diferentes tipos de proyecciones segun lo que
se deje constante: el angulo, el area o las distancias; si se deja constante el
angulo las proyecciones son conformes, si el area es constante son equiarea y

si las distancias son constantes son equidistantes.

Otra forma de clasificar las proyecciones depende de la superficie sobre la
gue se proyectan los puntos; la superficie, también, puede ser tridimensional
pero son superficies que se pueden extender como un plano de dos

dimensiones; las principales clasificaciones y ejemplos son:

o Proyecciones conicas
o Proyeccion conica simple
o) Proyeccion conforme de Lambert
o) Proyeccion conica multiple
o Proyecciones cilindricas
o Proyeccion de Mercator
o Proyeccion de Peters
o Proyecciones planas o azimutales
o Proyeccion ortogréfica
o Proyeccion estereografica
o Proyeccion gnomonica
o Proyeccion azimutal de Lambert
2.4.3. Conversion entre coordenadas

Debido al manejo de los diferentes sistemas de coordenadas a veces se
vuelve obligatorio convertir las coordenadas de origen a un sistema de destino;
lo que hay que tener en cuenta con las conversiones es que pueden variar las

coordenadas de referencia, la nomenclatura de las coordenadas, las
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proyecciones y hasta el datum, haciendo que la conversion sea bastante
complicada; por lo cual la mayoria de SIG (sistemas de informacion geogréfica)
ya traen esas opciones que logran con algoritmos internos para facilitar pasar

de un sistema de coordenadas a otro de forma automatica.

2.5. Creacion de mapas con la APl de Google Maps

Un API (interfaz de programacién de aplicaciones) es un conjunto de
herramientas cuya principal funcion es ser utilizadas por otro software para
poder ejecutar rutinas y subprocesos que facilitardn el desarrollo de

aplicaciones.

Google Maps cuenta con un API que permite incrustar mapas creados por
su motor, en las paginas web con de JavaScript y otro lenguajes de
programacion, en la aplicacion de monitoreo de routers 3G se usara esta API
para la creacion del mapa personalizado, donde se ubicara cada uno de los
routers por medio de marcadores y el estado de su enlace quedara connotado

por su color.

Cabe resaltar que el API de Google Maps es gratuito siempre que se pase
de un cierto limite de transacciones multiples por segundo o transacciones por
dia; por lo que para el uso del API V3 de Google Maps, se creara una cuenta y
se solicitara una llave de acceso, que incluira en el codigo y permitira llevar las

estadisticas de uso del API.

2.5.1. Funciones basicas para crear un mapa

Ya que se usara el API con Javascript, se usaran elementos comunes

para la creacion de la pagina web en HTML; lo primero a utilizar son los
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encabezados del propio HTML y un elemento en la péagina web donde
aparecera el mapa.

Figura 11. Encabezado de HTML y DIV para mapa

<!DOCTYPE html>
<html>
<head></head>
<body>
<div id="map"></div>
</body>
</html>

Fuente: Google Developers. https://developers.google.com/maps/tutorials/fundamentals/adding-

a-google-map. Consulta: 20 de noviembre de 2016.

Adicional a los encabezados hay que cargar el API a la pagina por lo que
se usa una etiqueta de script; esta etiqueta tiene que contener la URL de
acceso al archivo de JavaScript del API, la llave para la autorizacién del uso de
la misma y un parametro de callback por si se usa el atributo de async que
permite que los elementos adicionales de la pagina carguen mientras el API del

mapa se carga.

Figura 12. APl google maps

<script async defer
src:”https://maps.googleapis.com/maps/api/js?keyziHﬂﬂLAPI_KEY@callback:inltMap”>
</script>

Fuente: Google Developers. https://developers.google.com/maps/tutorials/fundamentals/adding-

a-google-map. Consulta: 20 de noviembre de 2016.

37



Hay dos opciones que todo mapa requiere para crearlo, el centro y el
zoom, el centro del mapa se especifican con coordenadas rectangulares y el

nivel del zoom puede ser especificado desde 0 hasta 22 en mapas de caminos.

La clase del objeto para un mapa en Javascript es un Map class y define
un mapa en la pagina, aunque se pueden crear mas de una instancia de esta
clase, cada instancia nueva se crea con el operador new, y se puede obtener
una referencia ya que los nodos de HTML son hijos en el documento de

Javascript con el ID de la etiqueta DIV.

2.5.2. Agregar y modificar un marcador

Un marcador identifica un lugar en el mapa, por defecto un marcador tiene
una imagen, esta imagen puede ser personalizada llamando al marcador
entonces icono, los marcadores e iconos pueden ser modificados por medio del

constructor setlcon().

Los marcadores estan disefiados para ser interactivos por lo que se
pueden afadir eventos; dar un clic sobre uno puede que tenga una reaccion
como encontrar un cuadro de informacion del marcador; también, tienen una
caracteristica llamada draggable que si esta habilitada, con un clic sostenido se
puede arrastrar el marcador hacia otra posicion, actualizandose internamente

las coordenadas del marcador.

Para agregar un marcador se usa el constructor google.maps.Marker y se
especifican las propiedades iniciales del marcador, los campos, que se
requieren en la mayoria de los casos son: posicién y mapa; la posicion identifica

la ubicacién inicial del marcador y el mapa puede ser opcional, sino se
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determina a que mapa pertenece el marcador, se crearda aunque no se

representard graficamente hasta que se llame a la funcion setMap().

Figura 13. Creacion de un marcador sencillo

function initMap() {
var mylLatLng = {lat: -25.363, lng: 131.044};

var map = new google.maps.Map(document.getElementById('map'), {
zoom: 4,
center: mylLatlLng

b))

var marker = new google.maps.Marker({
position: mylLatlng,
map: map,

title: 'Hello World!'

1)

Fuente: Google Developers. https://developers.google.com/maps/tutorials/fundamentals/adding-

a-google-map. Consulta: 20 de noviembre de 2016.

2.5.3. Arreglo de marcadores

Los arreglos de JavaScript son usados para almacenar multiples valores
de una variable; los arreglos de JavaScript tienen la capacidad de que la
variable puede ser un marcador con sus respectivas caracteristicas, como que
se tratara de un objeto; por lo tanto permite crear arreglos de mudltiples
marcadores para poder accesar luego a los diferentes valores del arreglo, se

usa un numero de indice.
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2.5.4. Creacion de marcadores por importacion de XML

El APl de Google Maps permite crear marcadores de forma rapida y
estatica que es bastante util cuando se tienen que crear pocos marcadores;
cuando se maneja un volumen considerable de marcadores, el codigo se vuelve
muy grande; por lo que se considera mejor manejar la informacion de todos los
marcadores necesarios con un archivo XML y luego con JavaScript leer el

archivo y generar los marcadores que contenga.

Los archivos XML son archivos que utilizan un lenguaje de marcas
extensibles que permiten almacenar datos de forma sencilla y legible;
principalmente, se usa para estructurar documentos grandes y da soporte a
bases de datos; su principal objetivo es poder compartir e integrar informacién

con diferentes softwares.

Con JavaScript se leera el archivo XML a través de sus etiquetas que se
pueden configurar de forma personalizada; con los datos extraidos, se
construira un arreglo de marcadores extrayendo de forma estructurada los
datos almacenados: nombre, latitud, longitud, imagen de icono y todo dato

relevante con la creacion del marcador en el mapa.
2.5.5. Creacion de rutas en Google Maps
Para la creacion de rutas de mantenimiento preventivo y correctivo para el
desarrollo de monitoreo de router 3G, se necesitaran los servicios de direccion

de Google maps; este servicio crea las rutas y direcciones para llegar de un

punto A a un punto B dentro del mapa.
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Para calcular las direcciones se necesita saber el modo de viaje o medio
de transporte, las opciones de transito y las opciones de manejo; la idea de usar
este servicio es para optimizar las rutas de las cuadrillas de campo,
considerando tener las rutas mas cortas y eficientes, asi como en un futuro
cercano la posibilidad de integrar los datos de trafico para disminuir los tiempos
muertos de traslado entre puntos.

Figura 14. Servicio de direcciones de Google Maps
o
; - NSIN
Mapa. | “Satdlite | Start: [Amarillo V| End: [Chicago v
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Fuente: Google developers.
https://developers.google.com/maps/documentation/javascript/examples/directions-simple.
Consulta: 20 de noviembre de 2016.
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3. CREACION DEL MOTOR DE MONITOREO A TRAVES DE
LABVIEW

LabVIEW es una plataforma de desarrollo que aparecié en el afio 1986 y
que esta orientada especialmente para aplicaciones de medicion, control y
automatizacion; una de sus principales caracteristicas es su facilidad de uso y

su entorno de programacion en forma grafica.

Inicialmente, la plataforma se ejecutaba en sistema operativo Mac y al
pasar el tiempo se desarroll6 para Linux y Windows también; ha estado
presente en las principales distribuciones de sistemas operativos y para darle

soporte a hardware propietario y a terceros.

En el hardware propietario se pueden encontrar sistemas embebidos que
pueden ejecutar programas en forma auténoma y con funcion parecida a los
PLC, pero que en la categoria de la automatizacion de la industria van mas alla
incorporando mediciones en tiempo real y compuertas reconfiguradas por
software como se le conoce a los FPGA; permite adquisiciones del orden de las
décimas de microsegundos o0 mas, y que hacen que sean el siguiente nivel para

automatizar procesos.

Una caracteristica principal de LabVIEW es programar sin necesidad de
escribir una sola linea de cédigo, ya que su lenguaje de programacién, conocido
como Lenguaje G, es un lenguaje propietario que se programa de forma gréfica,
contiene bloques que se interconectan por medio de terminales e hilos; este
lenguaje G no se debe de confundir con el lenguaje Code G que se utiliza en la

industria automotriz.
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El programar gréaficamente trae beneficios como:

o Lenguaje de programacion intuitivo.

o Plataforma modular y jerarquica.

o Lenguaje abierto que puede integrar parte de otros sistemas, ActiveX,
.NET, DLLs, librerias compartidas, SQL, XML, OPC y otros.

. Reduccién en tiempo de elaboracion de una aplicacion.

3.1. Programacién grafica

Los programas de LabVIEW son llamados instrumentos virtuales o VIs ya
que su apariencia y operacion generalmente imitan a los instrumentos fisicos,
como osciloscopios y multimetros. Cuando se crea un nuevo VI, se abren dos

ventanas: la ventana del panel frontal y el diagrama de bloques.

La ventana de panel frontal es la interfaz del usuario y donde se visualizan
los instrumentos virtuales, se construye a partir de los controles e indicadores
que LabVIEW pone a disposicion de forma nativa; en la ventana de diagrama
de bloques se encuentran todos los elementos que constituyen la programacion

y estructura légica del instrumento virtual.

En la ventana de diagrama de bloques estan los diferentes elementos:
terminales, funciones, constantes, nodos y cables que ayudan a programar el
comportamiento del instrumento virtual; hay que tener en cuenta que este
lenguaje es diferente a los lenguajes tradicionales que basan su
comportamiento en la secuencia del cédigo escrito. Sus principales diferencias

se clasifican en dos partes:
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o La primera diferencia es que la programacion G se desarrolla cableando
iconos graficos en el diagrama de bloques, que se compila directamente
a codigo maquina de modo que los procesadores del ordenador pueden
ejecutarlo. Aunque la programacion sea grafica, contiene los mismos
elementos de la programacion estandar: tipos de datos, ciclos, eventos,

variables, recursividad y programacion orientada a objetos.

o La segunda diferencia es que el codigo G desarrollado en LabVIEW se
ejecuta de acuerdo con las reglas del flujo de datos y no de forma
secuencial de comandos que se encuentran en la mayoria de los

lenguajes de programacion basados en texto como C y C++.

Los lenguajes de flujo de datos como LabVIEW, VEE de Agilent, Microsoft
Visual y Apple Quartz Composer hacen que la ejecucion de un datagrama sea
determinada directamente por los datos ya que su flujo entre los nodos del

programa determinara el orden de la ejecucion.

Los nodos son funciones, estructuras de ciclos y subrutinas que tienen
entradas, procesan datos y generan salidas. Al tener los nodos datos validos en
sus entradas, el nodo ejecuta su logica, produce datos de salida y pasa los
datos al siguiente nodo en la secuencia del flujo de datos; esta caracteristica es
una de las mas importantes ya que le permite a los desarrolladores centrar su
atencion en como los datos se mueven a través del programa de una forma

muy sencilla.
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Figura 15. Programacién gréafica en Quartz composer
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Fuente: Quartz Composer User Guide.
https://developer.apple.com/library/prerelease/content/documentation/Graphicsimaging/Concept
ual/QuartzComposerUserGuide/qc_concepts/qc_concepts.html. Consulta: 29 de noviembre de

2016.
3.1.1. Beneficios de la programacion grafica
o Programacién intuitiva: la mayoria de los lenguajes de programacion

requiere el empleo de mucho tiempo para aprender la sintaxis asociada
con el lenguaje y mapear su estructura al problema a solventar; el
lenguaje G le permite a los cientificos e ingenieros programar de forma
intuitiva pues se basa en una forma de pensamiento de diagramas de
bloque y diagramas de flujo, con lo que se facilita el modelado y la
visualizacion gréfica del proceso.
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3.2.

Herramientas de depuracion interactiva: igual que la programacion, la
depuracion también tiene la misma caracteristica grafica que facilitan la
correcciéon del codigo pues se puede observar el flujo de datos a través
de los cables a velocidades asequibles para el ojo humano;
adicionalmente, tiene herramientas como puntos de parada y ejecucion
paso a paso; el compilador también esta en constante verificacion y no

permite la ejecucion del cédigo en la presencia de algun error.

Paralelismo: segun ha avanzado la tecnologia en el procesamiento de
datos en las computadoras, se ha llegado a un punto donde para mejorar
la velocidad se han ido integrando arquitecturas de mudltiples nucleos;
con LabVIEW se puede aprovechar la tecnologia de multitarea y multihilo
en las aplicaciones ya que el cédigo identifica secciones paralelas que
ejecuta independientemente y que el desarrollador puede gestionar
cuantos nucleos necesita usar en el cédigo completo o en parte de este.

LabVIEW con otros lenguajes: aunque el lenguaje grafico sea eficiente
aprovechando el paralelismo del procesamiento de multiples nucleos,
puede hacerse uso de lenguajes basados en texto para realizar tareas
donde otros codigos son mas eficientes: las férmulas mateméticas y las
ecuaciones, e integrarlos directamente al codigo de desarrollo de
LabVIEW.

Participacion del mercado de National Instruments

Su participacion se inicia en 1977, un afio después de su fundacion; desde

entonces su participacidon ha ido creciendo exponencialmente, llegando a

reportar un ingreso de $1,24 billones de ddlares en el afio 2014; para el primer
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trimestre del 2016 reportan un ingreso de $ 287,18 millones de dolares con una
ganancia neta de 9,30 millones de dolares.

Figura 16. Reporte de ingresos anual de National Instruments

Annual Revenue of $1.24 Billion in 2014

Net Revenue in Millions (USD)
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Fuente: National Instruments. http://www.ni.com/nati/annual/14/highlights.htm. Consulta: 29 de

noviembre de 2016.

Sus ingresos y ganancias comparadas con el primer trimestre del afo
2015 son muy similares: cerca del 97 % por lo que parece que se mantiene
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estable en su participacibn en el mercado; aunque para efectos de
comparacion, con respecto al cuarto trimestre de 2015 si hay una diferencia en

los ingresos de -14,11 % y con respecto a la ganancia del -71,06 %.

Figura 17. Ingresos y ganancias del primer trimestre de 2016
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Fuente: CapitalCube. http://www.capitalcube.com/blog/index.php/national-instruments-corp-nati-

us-earnings-analysis-q1-2016-by-the-numbers/. Consulta: 28 de noviembre de 2016.

La disminucién de ganancias se ve afectado por el debilitamiento de sus
margenes brutos que para el primer trimestre de 2016 son de 73,15 %
comparado con el 73,79 % del mismo periodo del afio 2015; sin embargo, esta

49



disminucién en sus margenes estad compensado por los indices del manejo del
capital laboral donde se observa una mejora ya que se tiene una caida de
220.95 dias laborados del mismo periodo del afio 2015 a 173,96 dias para el

primer periodo del afio 2016.

Figura 18. Margenes brutos vs capital laboral
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Fuente: CapitalCube. http://www.capitalcube.com/blog/index.php/national-instruments-corp-nati-

us-earnings-analysis-q1-2016-by-the-numbers/. Consulta: 20 de diciembre de 2016.

En la figura se aprecia como National Instruments esta situado en una
buena posicion a pesar de su disminucidon en sus margenes de ganancia;
también, se aprecian otras empresas y sus valores con respecto a este indice
de margenes brutos con respecto al capital laboral; las empresas en

comparacion son:
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Danaher Corparation (DHR-US): corporacion que disefa, fabrica y
comercializa productos profesionales, meédicos, industriales vy
comerciales y servicios. La compafiia opera en cinco segmentos: prueba
y medicion; ambiental; ciencias de la vida y diagnostico; dental y las
tecnologias industriales. Su segmento de prueba y medicion ofrece

productos, software y servicios.

Teradyne, Inc (TER-US): proveedor de equipos de automatizacion para
la prueba y las aplicaciones industriales. Teradyne Automated Test
Equipment (ATE) se utiliza para probar los semiconductores, productos
inaldmbricos, de almacenamiento de datos y sistemas electronicos
complejos que sirven de consumo, comunicaciones, clientes industriales

y gubernamentales.

Mentor Graphics Corporation (MENT-US): proporciona soluciones de
software y hardware de automatizacion de disefio electrénico para
disefar, analizar y prueba de sistemas electromecanicos, electronicos,

hardware y software de sistemas embebidos en todo el mundo.

AMETEK (AME-US): fabrica y vende instrumentos electronicos vy
dispositivos electromecanicos en todo el mundo. La compafia
proporciona instrumentos avanzados para el proceso, la industria
aeroespacial, la energia y los mercados industriales; proceso y los
instrumentos analiticos para el petroleo, gas, petroquimica, farmaceéutica,

de semiconductores y los mercados de automatizacién de fabricas.
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3.3. Disefio del aplicativo de interrogacion

La aplicacion para monitoreo de routers 3G requiere de un software que
facilite la integracion de la base de datos, en la cual reside la informacién con
los detalles de cada punto remoto que, ademas, tenga la habilidad de hacer el
andlisis de los enlaces 3G y que permita la conectividad con el API de Google
Maps.

Los requerimientos mencionados se toman como impulsores para tomar la
decision de utilizar LabVIEW como plataforma de desarrollo; plataforma que
permite importar archivos planos de la base de datos que, ademas, utiliza las
librerias .Net para crear un motor de verificacion de enlaces por medio de
paquetes ICMP, con capacidad de exportar archivos en XML para cargarlos a
una pagina web, mostrando la informacion de los enlaces 3G geo referenciados

y Sus estatus.

3.4. Adquisicién y exportacion de datos

Los datos se obtendran a partir del software de gestion de medidores que
tiene registrado en su base de datos SQL la informacion de cada medidor,
cliente, nombre comercial y ubicacion; la importacion de datos a la aplicacion
sera por medio de archivos planos delimitados por comas o tabulaciones para
facilitar el procesamiento en LabVIEW; también, se pueden importar los datos

en otros formatos con pago de costes adicionales que no agregan valor.

Para que la importacion de los datos sea lo mas estandarizada posible se
utilizaran archivos delimitados por tabulaciones ya que la mayoria de programas
de gestion de medidores utilizan este formato por defecto y esto evitara que se

incurra en gastos adicionales por licenciamiento de médulos extras.
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La exportacion de datos procesados sera por medio de un archivo XML,
ya que es un archivo estdndar ampliamente usado para almacenar datos de
forma sencilla y legible. El uso de los archivos XML ha cobrado bastante
importancia, permitiendo la compatibilidad entre sistemas para compartir la

informacion de una manera segura, facil y confiable.

3.4.1. Adquisicidon de datos a través de archivos planos

En LabVIEW se encontrara una paleta de opciones nativa de manejo de
archivos planos: archivos binarios, archivos separados por delimitadores,
archivos TDM/TDMS; esta paleta de opciones permite crear, abrir y modificar

estos archivos.

Se define la ubicacién del archivo de base de datos que previamente se
exporta del programa de gestion de medidores; esto se hace por medio de un
path constant; aca se define donde esté el archivo; se define esquematicamente
o0 si se le deja en blanco, al correr el instrumento virtual aparecera un cuadro de

dialogo que preguntara la ubicacion.

Para la implementacidbn se requiere crear un ejecutable que pueda
instalarse en diferentes maquinas, la ubicacién del archivo puede cambiar
dependiendo de los sistemas operativos, lenguajes, etc.; las herramientas
application directory y build path facilitaran la construccién del camino hacia el

archivo de datos de forma dindmica y no de forma estatica.

Para leer el archivo se usara la herramienta read delimited spreadsheet,
herramienta polimérfica porque se puede adaptar a diferentes clases de datos
como los datos que poblan el archivo plano importado, usando la instancia

string se mostraran todos los datos como una cadena de texto.
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Figura 19. Array de texto
Array de texto
fl’ 0 ID de dispositivo Descripcion Tipo de conexign Phane / IP Address GPS Longitud GPS Latitud
3 0 §100000001 Punto de telemedida #1 TCP/Ethernet Master 10.98.59.63,7720 -90 33.907E 1438.172N
100000002 Punto de telemedida 22 TCP/Ethernet Master 10.98.178.1, 7720 -90 43.607E 14 32.819M
100000003 Punto de telemedida #3 TCP/Ethernet Master 10.97.1.100, 7701 -0 35.067E 14 38.539N
100000004 Punto de telemedida #4 || TCP/Ethernet Master 10.98.170.43 7701 -90 35.727E 14 39.338N
100000005 Punto de telemedida #5 TCP/Ethernet Master 10.98.170.48 7701 -G0 33.549E 14 30.389N
100000006 Punto de telemedida 26 TCP/Ethernet Master 10.98.57.190 7720 -90 32.436E 14 35.192N
100000007 Punto de telemedida 27 TCP/Ethernet Master 10.255.100.191 7720 -90 35.153E 14 31.907N
100000008 Punto de telemedida #8 || TCP/Ethernet Master 10.98.170.211,7701 -90 32.729E 14 34.415N
100000009 Punto de telemedida 29 TCP/Ethernet Master 10.98.58.91, 7720 -90 31.164E 14 36.350N
100000010 Punto de telemedida #10 [§ TCP/Ethernet Master 10.98.178.11 7701 -00 31.458E 14 34.817N
< >
Fuente: elaboracion propia.
3.4.2. Exportacion de datos a través de archivos planos

La exportacion de datos procesados se puede hacer por medio de un
archivo plano, agregando columnas con informacion generadas por el
instrumento virtual de interrogacion y que se considere importante almacenar

como el estatus del enlace.

En la misma paleta de opciones donde se encuentra la lectura de archivos
planos, también, se encuentra la funcion de escribir archivos con delimitadores;
esta funcion se puede personalizar para que acepte diferentes tipos de
separadores, los mas comunes, el tabulador y la coma; pero se puede separar
con letras, espacios, signos de puntuacion, entre otros, para estandarizar los
archivos se seguira usando el tabulador para la exportacion de datos en

archivos planos.

Para llevar un reporte histérico de los paquetes ICMP se pueden usar los

archivos de texto plano como un medio de almacenamiento sencillo ya que los
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archivos planos ofrecen facilidad de intercambio y legibilidad, aunque presentan
inconvenientes en el espacio de almacenamiento cuando son grandes
volimenes de informacion; adicionalmente, la velocidad de lectura y escritura

es lenta comparada a otros formatos.

Figura 20. Exportacién de datos a archivos planos

|% C:\Users\...cion\capitulo 3\Device settings 2.t

Array local

%m 1] Desc
H0 (17000 fPunt

SiZels]

Estado resultantes

array resultante

annnnd fabc]

Fuente: elaboracion propia, empleando, LabVIEW.

3.4.3. Exportacién de datos a través de archivos XML

Los archivos XML son muy populares ya que pueden alojar estructuras
complejas de datos, los datos se almacenan junto a sus etiquetas de formato,
haciendo del XML un formato flexible, muy legible e intercambiable. La edicion
de un archivo XML se puede hacer a través de varios editores de texto y la

visualizacion se puede hacer también por medio de exploradores de internet.
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Los ficheros de XML se basan en un modelo de arbol que necesita un
mapa del esquema de almacenamiento para el andlisis o visualizacion de los
datos; el esquema necesita una planificacion adecuada para mantener una
organizacion eficaz ya que el disefio debe ser legible para el manejo de un

volumen alto de informacion.

En LabVIEW dentro de las paletas de opciones nativas del paquete basico
hay una opcion para convertir cualquier tipo de datos a formato XML que ayuda
a exportar los datos a ese formato, pero el mapa del archivo es muy genérico;
se considerd conveniente convertir el array de string que se estaba manejando
a un array de cluster de string para facilitar la configuracion del nombre de los

datos con etiquetas personalizadas.

Figura 21. Exportacién de datos en formato XML

|t C:\Usersh...cion\capitulo 3\Device settings 2:bxt
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OK
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Fuente: elaboracion propia, empleando, LabVIEW.
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Figura 22. Etiquetas XML personalizadas

Formato XML

<Array>

<Mame> </MName>
<Dimsize>10</Dimsize>

<Cluster=

<MName> datos</Mame>
<MumElts>7</NuméElts>

<5tring>

<MName=>|D de dispositivo</MName>
<Val=100000001</Val=>

</String>

<5tring>
<MName>Descripcion</MName>
<Val=Punto de telemedida #1</Val>
</String=>

<5tring>

<Mame>Tipo de conexion</MName>
<Val=TCP/Ethernet Master</Val>
</String>

<5tring>

<MName=Phone / IP Address=</Name>
<Val>10.98.59.63</Val>

</String>

<String>

<MName=GP5 Longitud </Name>
<Val>-90 33.907E</Val>

</5tring>

<5tring>

<MName> GP5 Latitud</MName>
<Val>14 38.172N</Val>

</String>

<5tring>

<MName>Estado</MName>
<Val>Ok=/Val>

</String>

</ Cluster>

Fuente: elaboracion propia, empleando, LabVIEW.

Como se puede observar, el formato XML es legible para un humano
como para una computadora; adicionalmente, como se comentd, posee una
gran popularidad por su facil intercambio de datos entre sistemas; aunque como
se ve en la imagen, el volumen de los archivos es mucho mayor, afectando la

velocidad de lectura y escritura de archivos.

3.5. Creacién del SubVI de interrogacién

El corazén de la aplicacion para la interrogacién de router 3G esta en la
creacion del motor de verificacion de estados de los enlaces; este motor se
construye con base en paquetes ICMP vy verificando si se reciben de vuelta y

cuantos.
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Desde Windows se puede hacer un envio de paquetes ICMP a un host en
especifico 0 a un grupo a través del simbolo del sistema, desde LabVIEW no
hay una funcion especifica; por lo tanto, hay dos alternativas para crear el
modulo de interrogacion: la primera es a través de la paleta de opciones de
conectividad, hay una opcién de librerias y ejecutables en donde esta la opcion
de llamar a una interfaz integrada a LabVIEW del simbolo del sistema; la

segunda es a través de un nodo constructor .NET.

La primera alternativa es funcional; sin embargo, la ejecucion es bastante
lenta, entre cada paquete enviado hay un retraso de 1,5 segundos mas el
retraso en enviar y recibir el paquete; si se quieren enviar 10 paquetes el tiempo
gue tomaria por cada punto mas el tiempo de procesamiento seria demasiado
largo; si se tienen que verificar pocos enlaces podria ser una opcion factible; sin
embargo, si se estd hablando de varios cientos de enlaces esta opcion haria

gue el tiempo de actualizacién no tenga un buen rendimiento.

Por lo anterior, se toma la segunda alternativa como la mejor opcion
utilizando objetos .NET que ofrecen la ventaja de poder configurar los tiempos
entre cada paquete, que pueden ir en el orden de milisegundos; esta opciéon no
estd disponible en el simbolo de sistema; adicionalmente, el procesamiento
para ejecutar las instrucciones y recibir las respuestas supera la primera

alternativa.

3.5.1. Nodo constructor .NET

LabVIEW tiene la capacidad de incorporar codigos ya desarrollados por
medio de DLLs, controles ActiveX y ensambles .NET que hace que
herramientas que nativamente no tiene, se puedan integrar facilmente por

medio de codigo a su interfaz.
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Para el desarrollo del motor se usard un nodo constructor .NET que se
encontrd en la paleta de opciones de conectividad, y en la subdivision de .NET,
al posicionarlo en la diagrama de bloques se abrira un cuadro de dialogo donde
se escoge el constructor que se necesita, que en este caso es el constructor
system (4.0.0); el objeto System.Net.NetworkIinformation contiene la opcion de

ping que se necesita para la verificacion de los enlaces.

Con el archivo plano exportado de la base de datos se evalGa punto por
punto; enviando paquetes que serviran para verificar la conexion del enlace por
medio de las propiedades del nodo constructor y los resultados se iran
clasificando como una comunicacion nula marcada en color rojo; una
comunicacién con una pérdida mayor del 50 % de paquetes en color naranja y

en una clasificacién con pérdida menor al 50 % en color verde.

Figura 23. SubVI de envi6 de ICMP

resultado
babc|

@_

ul]

T
ETMA 2@ Ping § Bt Ping P.J,,q?. D e ] e o N S 1 ) S %‘rm
Send H | Status H
thostMameOraddress Status [i]
' timeout |- B

1000

Fuente: elaboracion propia, empleando, LabVIEW.

Trabajando con un volumen grande de enlaces, se comprueba que solo un

modulo de envio de ICMP se tarda demasiado para dar una vuelta completa a
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todo el listado de direcciones IP; por lo que dentro del motor de interrogacion se
crearon varios modulos para agilizar el proceso y obtener una actualizacion de

los enlaces cada 15 minutos de un total de 700 enlaces interrogados.

Estos resultados se guardan en un array, que posteriormente se traslada a
un archivo plano o en el archivo XML que se sube por medio de javascript a una
pagina HTML y se mapea con el APl de Google Maps; seria el final del proceso
donde se visualizara el mapa de Guatemala con todos los marcadores con

diferentes colores segun los porcentajes de paquetes perdidos.

Figura 24. Mapa con los estados de los enlaces

Google SV:.‘T‘

Fuente: elaboracion propia, empleando, LabVIEW y Google Maps API.

60



4. COMPARACION DE TIEMPOS Y ANALISIS ECONOMICO

El tener una herramienta como el monitoreo en tiempo real de los enlaces
de los routers 3G tiene muchas ventajas desde facilitar al operador responsable
del mantenimiento y operacion tanto la visualizacibn como la dispersion
geografica de los routers hasta mejoras en los tiempos de operacién y

mantenimiento.

La facilidad de tener en tiempo real la informacion y representada
graficamente en un mapa permite identificar concentraciones geograficas de
enlaces caidos y comportamientos inusuales en la disponibilidad de los enlaces;
facilita la toma de decisiones rapidas y eficientes para manejar y direccionar

apropiadamente las cuadrillas en campo.

Para que el manejo de las cuadrillas sea lo mas 6ptimo posible se
integraron las ubicaciones GPS de cada router en la aplicacion; también
considerar los servicios de terceros que ayuden con el trafico y otras

condiciones que puedan afectar la movilidad de las cuadrillas.

4.1. Comparaciéon de tiempos para rutas de mantenimientos

correctivos

Cada uno de los vehiculos para hacer los mantenimientos preventivos y
correctivos cuenta con un sistema de posicionamiento global que monitorea las
unidades en tiempo real y tiene una base de datos para consultar su ubicacion

en fechas y horas en especifico.
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Con el software de gestion de los vehiculos se generaron reportes
mensuales del primer semestre del afio 2016; los datos generados por los
reportes detallan las rutas diarias de los vehiculos, tiempos en cada una de las
paradas y los tiempos de circulacidn; estos datos se utilizan como insumos que
permiten diagnosticar el manejo del personal en campo y formaran la base de

evaluacion en cuanto la aplicacion sea totalmente productiva.

Figura 25. Recorridos y tiempos entre paradas
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Fuente: elaboracion propia.

En la grafica se ve, que existe cierta correlacion entre la distancia total de
circulacién con el tiempo que les toma a los técnicos trasladarse de un punto a
otro, esto es debido a que el tiempo de circulacion entre paradas es
proporcional con la distancia total recorrida por el vehiculo; es decir, a mayor
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distancia entre los puntos incluidos en la ruta de mantenimiento, se tendra una

mayor cantidad de tiempo muerto.

En algunos meses no se mantiene la correlacion por otras variables
exogenas que afectan los tiempos de circulacion y que son dificiles de controlar:

tréfico de las zonas urbanas, lluvia y tipo de camino.

Adicionalmente, se puede evaluar el comportamiento en funcién del
namero de mantenimientos mensuales con el registro de la base de datos, que
considera la cantidad de érdenes generadas por dia y la cantidad de 6rdenes

ejecutadas tal como se muestra en la figura 26.

Figura 26. Grafica de recorrido total vs numero de mantenimientos
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Fuente: elaboracion propia.
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Como se visualiza en la figura 26, el mes de enero es atipico derivado de
la actividad econdémica del sector industrial, el resto del afio existe una
correlacion entre el nimero de mantenimientos ejecutados por mes con el total
de kms recorridos por las unidades; este detalle se utiliza para proyectar los
recorridos en funcion del numero de mantenimientos ejecutados y su
comparacion con respecto al recorrido real; asi como la evaluacién de mejora

con la optimizacién de las rutas con el uso de la herramienta.

4.2. Comparacion de tiempos en el restablecimiento de enlaces caidos

Otro indicador importante para la optimizacion es el tiempo de respuesta
para enviar a mantenimiento correctivo los enlaces caidos identificados con la
herramienta; ya que el parque de routers cada vez es mas grande, se necesita
que las decisiones sean lo mas acertadas y automatizadas posibles; la
aplicacion creada es una parte de los pilares estratégicos para la justificacion y

creacion de un centro de monitoreo de enlaces 3G.

Este centro de monitoreo puede incluir conectividad con equipos moviles
de campo, por ejemplo: computadoras, PDA o celulares inteligentes; esto
mejoraria el tiempo de recepcidon y entregas de rutas, facilitando la carga de
datos, actualizacién de forma digital y envio en tiempo real; en consecuencia,
se lograra la optimizacion del despacho de las cuadrillas y se obtendra mayor

tiempo efectivo para ruta de campo.

Tomando en consideracion el primer semestre del afio 2016, se puede
comparar el tiempo promedio que tomé la reparacion de un enlace con el
objetivo de optimizar la ruta, se obtiene mayor tiempo eficaz en campo, mas
cantidad de mantenimientos diarios y una sensible reduccion del tiempo medio

de respuesta para la reparacion un sitio con telemedida.
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Figura 27. Dias promedio para mantenimientos correctivos
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Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, la informaciéon que nos brinda el servicio de GPS que
cada vehiculo cuenta, también nos da la posibilidad de observar la velocidad
promedio de cada uno de ellos, esto adelante servira para el analisis de

optimizacién de tiempos y el costo que se reducira al utilizar la herramienta.

Figura 28. Velocidad promedio actual
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Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Andlisis econdmico y rentabilidad del software

La aplicacion de monitoreo de routers, que a un futuro puede llegar a ser
toda una plataforma de gestion consolidara su rentabilidad cuando se logren

concretar los beneficios siguientes:

o Reduccién de tiempos entre paradas

o Reduccion de tiempos en los mantenimientos

o Incremento de mantenimientos por dia

o Reduccién de tiempo en el restablecimiento de enlaces caidos

Inicialmente, se analizaron los tiempos y mantenimientos promedios del
primer semestre del 2016 tomandolos como base, ser realiza la proyeccién con
la nueva aplicacion para evaluar de cuanto serian los ahorros o los indices de

mejora, los tiempos del primer semestre se muestran en la tabla IV.

Tabla IV. Tiempos del primer semestre 2016

Resumen de tiempos y mantenimientos
Cantidad promedio de ordenes mensuales 169
Cantidad promedio de ordenes diarias 5,63
Tiempo promedio entre paradas 00:23:33
Tiempo promedio en paradas 00:45:51

Fuente: elaboracion propia.

Para cuantificar los costos de operacion se tom6 como referencia el costo
de una cuadrilla externa, el costo seria por dia trabajado y de acuerdo a la

cantidad de érdenes trabajadas por dia.
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Tabla V. Costos de operacion segun outsourcing

Costo por mantenimiento Q 300,00
Costo diario por mantenimientos Q 1689,00
Costo mensual por mantenimientos Q 50700,00

Fuente: elaboracion propia.

La herramienta determinara de forma geografica los enlaces caidos por lo
gue seran mas concentrados y asertivos, lo que reduce los tiempos entre cada
parada; se considerara una reduccién del 20 % en el tiempo entre paradas para
hacer las proyecciones de reduccion de costos; adicionalmente, cuando la
plataforma se complemente con herramientas para llenar 6rdenes por teléfonos
o PDA, el tiempo en cada mantenimiento podria reducirse en un 10 % respecto

al registro de informacion en 6rdenes impresas en papel.
Esta proyecciéon de mejora da resultados sobre como seran los tiempos
con la herramienta y cuanto costara el mantenimiento cuando se tenga

implementado.

Tabla VI. Proyeccion de tiempos y costos

Proyeccion de operaciones
Cantidad promedio de ordenes mensuales 186
Cantidad promedio de ordenes diarias 6,2
Tiempo promedio entre paradas 00:18:50
Tiempo promedio en paradas 00:41:16
Costo por mantenimiento Q 272,58

Fuente: elaboracion propia.
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Evaluando el

escenario a futuro con

los costos actuales vy

los

mantenimientos que se realizan, se puede resumir los costos de cada uno de

los escenarios: actual y futuro, y determinar los ahorros que se podrian percibir

por la toma de decision de invertir en herramientas tecnolégicas que mejoran

los procesos.

Tabla VII.

Proyeccion de costos y ahorros

Mantenimiento

Mantenimiento

Mantenimiento

Costos por

mensual mensual anual mantenimiento Total
individual (2 cuadrillas)
Escenario
actual 186 372 4 464 Q 300,00 | Q 1 339 200,00
Escenario
proyectado 186 372 4 464 Q272,58|Q 1216 797,12
Ahorro Q 122 402,88

Fuente: elaboracion propia.

Como inversion para concretar el desarrollo, se considerd la compra del

software LabVIEW version profesional para poder hacer los desarrollos y crear

ejecutables personalizados para su instalacion distribuida en diferentes puestos

de trabajo; adicionalmente, para completar la plataforma de gestiébn se

contemplaron 2 routers con GPS para integrarlos a la plataforma de monitoreo y

tres meses para el desarrollo de la aplicacion.
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Tabla VIII. Inversion

No. |Cantidad |Descripcion Costo unitario | Cambio $-Q Subtotal
Licencia software de
desarrollo Labview
1 1| completo $5500,00| Q 42900,00 Q 42900,00
2 | Router mévil con GPS $500,00| Q 3900,00 | Q 7800,00
3 720 | Horas de desarrollo $5,00| Q 38,00 Q 27 360,00
Usuario google
4 1 | developer - basic 0 ol Q -
Total Q 78 060,00

Fuente: elaboracion propia.

Es imprescindible saber cuél es la rentabilidad y el periodo de
recuperacion de la inversion planteada en la tabla VIII, por lo que se usara un
método que toma en cuenta el valor del dinero en el tiempo, con lo cual se
justificara el proyecto y si hubiera mas proyectos de inversién, poder asignarle
un nivel de preferencia; los indicadores de mayor importancia para la evaluacion

de proyectos e inversiones en general son:

o El valor presente neto (VPN)
o Tasa interna de retorno (TIR)
o Periodo de recuperacion de capital (PRC)

El VPN medira el aumento o decrecimiento del dinero de los inversionistas
por haber invertido en el proyecto al finalizar su vida util, por lo que si el
resultado es positivo es un proyecto aceptable; La TIR permitira jerarquizar los
proyectos de inversién y si su resultado es superior a la tasa interna de

rentabilidad requerida es factible aceptar el proyecto.
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Figura29.  Valor presente neto
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Fuente: CANALES SALINAS, Ricardo José. Criterios para la toma de decisién de inversiones.
p. 10.

Donde:

lo = inversion inicial

FC = flujo de caja anual

i = rendimiento requerido

t = nimero de periodos de vida util del proyecto

Tabla IX. Inversidn, rentabilidad y valor presente neto
saldo de la rentabilidad recuperacion beneficio
Afos inversion flujo mensual exigida inversion neto
0] Q 78 060,00 10 %
1| Q 78 060,00 Q 122402,88 | Q 7 806,00 | Q 78 060,00 | Q 36 536,388

Fuente: elaboracion propia.

Segun los calculos, al finalizar el primer afio después de la inversion inicial
se tendra un beneficio neto de Q. 36 536,88; por lo que el VPN da un valor de
Q. 33 215,35.
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o Periodo de recuperacion

PRC =

Q| =

Donde:
Q = flujo neto de caja para cada periodo

A = inversion

Segun los célculos, la rentabilidad del proyecto es del 42 % ya que es
valor del dinero del beneficio neto con respecto a la inversién inicial y que la
inversion se recuperari en el primer afio; haciendo un flujo de caja mensual, se

puede determinar que en 8 meses se estaria pagando el total de la inversion.

Tabla X. Flujo de caja
Inversién | Ingreso mensual | Flujo de Caja
Ao 0 Q 78 060,00 -Q 78 060,00
Enero Q 10200,24 |-Q 67 859,76
Febrero Q10 200,24 | -Q 57 659,52
Marzo Q10 200,24 |-Q 47 459,28
Abril Q10200,24 |-Q 37 259,04
Mayo Q10 200,24 |-Q 27 058,80
Junio Q10 200,24 |-Q 16 858,56
Julio Q10200,24|-Q 6658,32
Agosto Q10200,24| Q 3541,92
Septiembre Q10200,24| Q 13742,16
Octubre Q10200,24| Q 23942,40
Noviembre Q10200,24| Q 34142,64
Diciembre Q10200,24| Q 44342,88
Q78060,00 | Q 122402,88 | Q 44 342,88

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La innovacion e integracion de herramientas tecnoldgicas trae beneficios
importantes en los procesos de gestidon, operativa y financiera; si van
enfocados hacia la optimizacion y facilitacion de las tareas cotidianas,
generaran mas valor a cada proceso y se ahorrard en recursos

econdémicos, humanos y en tiempo.

Monitorear los enlaces de comunicaciones geograficamente trae consigo
ventajas cuando se localizan fallas y mejora en el tiempo de respuesta
en los mantenimientos correctivos, por lo tanto adoptar esta herramienta
ayuda a mejorar los indicadores operativos; adicionalmente, hacen que el
servicio de Telemedida tenga un mejor nivel de disponibilidad y
confiabilidad.

Como se pudo observar en la seccién de rentabilidad de la aplicacién, la
tasa interna de rentabilizacibn es mayor de uno por lo que
financieramente se puede justificar la priorizacion de la inversion;
también, el periodo de recuperacién es menor de un afio, por lo que ocho
meses después de invertir en la compra de software, equipo y horas

hombres, se empezara a obtener beneficios y ahorros.

El uso de herramientas tecnolégicas especializadas, desarrolladas por
terceros y el aprovechamiento al integrarlas al desarrollo permite obtener
aplicaciones mas profesionales y que dependiendo del tipo de
licenciamiento se puede obtener beneficios como licencias gratuitas que

no impactan el presupuesto de inversion de nuestros proyectos.
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Tanto LabVIEW, con su entorno gréfico y su programacion con lenguaje
G, como Google Maps, con su API V3, hicieron que el desarrollo se
culminara en tres meses; sus curvas de aprendizaje son muy cortas y
hace que la ejecucion de proyectos lleve menos tiempo y que se invierta
menos horas hombre; se obtiene como resultado eficiencia en la
identificacion de fallas, la planificacién de rutas de trabajo y beneficios de

mejora de la tasa de disponibilidad del sistema de telemedida.
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RECOMENDACIONES

Capacitar al personal responsable de la gestion de los mantenimientos
preventivo y correctivo, orientando dicha capacitacion al procedimiento
de actualizacion de enlaces, utilizando archivos de datos exportados
hacia la aplicacion de monitoreo, con el objetivo de facilitar la
verificacion del funcionamiento correcto y la georreferencia de cada

enlace.

Dimensionar conjuntamente con el personal de informética e
infraestructura el servidor que albergara la aplicacion de monitoreo e
interrogacion de routers; asi como si serd en el mismo equipo o en otro

servidor especializado para la publicacién web de la pagina HTML.

Se deberd tener en cuenta que para continuar usando la licencia
estdndar del APl de Google Maps que no tiene costo, hay que
considerar los limites de uso del API, los cuales estan claramente
definidos en la pagina de la aplicacion que define 25 000 cargas del

mapa por dia.

Es importante tomar en cuenta que para transformar la aplicacion de
monitoreo de enlaces de routers 3G en toda una plataforma de gestion,
se complemente con innovaciones como la carga de érdenes diarias a
dispositivos maoviles para agilizar su registro y llenado, actualizacion en

tiempo real y optimizacion del tiempo de las cuadrillas de campo.
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